



Jorge Arnaldo Troche Escobar
Metodologias e Tecnologias utilizadas no 
Processamento de Encomendas em 
Armazéns: Uma Contribuição Teórica e 














































































































































Mestrado em Engenharia Industrial
Trabalho realizado sob a orientação da




Jorge Arnaldo Troche Escobar
Metodologias e Tecnologias utilizadas no 
Processamento de Encomendas em 
Armazéns: Uma Contribuição Teórica e 
Empírica para a sua Análise e Seleção
É AUTORIZADA A REPRODUÇÃO INTEGRAL DESTA TESE APENAS PARA EFEITOS DE 
INVESTIGAÇÃO, MEDIANTE DECLARAÇÃO ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE
COMPROMETE;




























“Direi isto suspirando 
Em algum lugar, daqui a muito e muito tempo: 
Dois caminhos se separaram em um bosque e eu... 
Eu escolhi o menos percorrido 
E isso fez toda a diferença.” 
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Na atualidade as companhias enfrentam muitos desafios de 
competitividade que requerem uma permanente revisão e avaliação dos 
processos. Obter melhorias na eficiência do processo de preparação de 
pedidos (picking) é um objetivo extremamente importante dentro de empresas, 
sendo o processo de maior custo na gestão do armazém. 
Para a caraterização das principais tecnologias de picking foi 
considerada a estratégia de picker-to-parts, tendo em conta que se encontra 
presente na maior parte dos armazéns. Quanto ao processo de decisão sobre 
avaliação e seleção das tecnologias de preparação de pedidos, é um problema 
de complexidade elevada, pois envolve vários níveis de decisão e várias 
dimensões que passam pelo layout do armazém, pela metodologia do picking, 
pelo nível de rastreabilidade a atingir, pelo modelo de codificação dos produtos, 
entre outros fatores determinantes tal como o custo da própria tecnologia. 
Foi criado um modelo conceptual capaz de incorporar as várias 
dimensões do problema e foi caracterizado o processo de decisão com base 
quer na revisão bibliográfica, quer a partir de contribuições de uma empresa 
fornecedora de tecnologias de picking. 
Foi ainda realizada uma análise de estudos de caso de empresas que 
adotaram tecnologias de suporte ao picking. Esta análise permitiu identificar 
que as empresas que recorrem a estas soluções são em regra, empresas de 
grande dimensão, na sua maioria na área do retalho, com uma grande 
dependência do sistema de preparação de pedidos para o sucesso dos 
objetivos do negócio. Maior produtividade e minimização de erros são os 
aspetos mais valorizados por estas empresas. 
A abrangência do estudo é limitada pelo que uma análise mais 
aprofundada (envolvendo uma amostra de casos mais alargada e com mais 
detalhe de dados) será fundamental para um melhor conhecimento desta 
problemática. 
 
Palavras-Chave: preparação de pedidos, armazém, tecnologias, metodologias, 
































Nowadays, companies face many competitive challenges that require 
ongoing review and evaluation of processes. Achieve improvements in the 
efficiency of the process of order picking is an extremely important goal within 
companies, being the most expensive process in warehouse management. 
For the characterization of the key technologies for order picking, was 
considered the strategy of picker-to-parts, taking into account that is present in 
most warehouses. Regarding the decision making process on evaluation and 
selection of technologies for order picking, it is a problem of high complexity, 
because it involves various levels of decision and the various dimensions that 
go through the warehouse layout, the picking methodology, the level of 
traceability to achieve, the coding model of products, among other factors such 
as the cost of the technology itself. 
It was created a conceptual model able to incorporate the various 
dimensions of the problem and has characterized the decision process based 
either on literature review, either from contributions from a supplier of picking 
technologies. 
It was also performed an analysis of case studies of companies that have 
adopted technology to support the picking process. This analysis revealed that 
companies that use these solutions are as a rule, large companies, mostly in 
the retail area, with high dependence on the order picking system for the 
success of business objectives. Increased productivity and minimization of 
errors are the aspects most valued by these companies. 
The scope of the study is limited, so an analysis with more details 
(involving a wider sample of cases and with more detail of data) will be key to a 
better understanding of this problem. 
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Esta dissertação, desenvolvida no âmbito do Mestrado em Engenharia 
Industrial tem como principal tema o estudo dos processos de preparação de 
encomendas em armazém (picking). Em particular pretende-se analisar e 
comparar as diferentes tecnologias e metodologias de suporte existentes de 
modo a criar procedimentos sistemáticos para apoio à sua seleção. 
Este estudo baseou-se numa extensa revisão de literatura e numa 
análise de casos reais que permitiram elaborar um modelo conceptual que visa 
uma representação dos elementos envolvidos no processo de decisão, 
contribuindo para um melhor entendimento do mesmo.  
 
Este capítulo começa por apresentar o enquadramento deste projeto, 
bem como, os seus objetivos e o cronograma das atividades. Por fim, é 
descrita a estrutura da presente dissertação. 
 
1.1. Enquadramento 
Para Rushton et al. (2006), os espaços destinados à armazenagem de 
produtos foi, durante muito tempo, considerado como um local de menor 
importância dentro das empresas. Hoje, entretanto, é imprescindível uma maior 
atenção a estes espaços e aos processos que nele decorrem, e isto pelo facto 
de que o simples armazenamento de inventários, sem ter em conta os métodos 
que contribuem para a agilização dos processos, em nada contribui para a 
eficiência do processo de recolha e preparação dos pedidos no armazém. 
Consequentemente, também em nada contribuem para a agilização da entrega 
de produtos, para melhorar a satisfação do cliente e, por sua vez, para inserção 
das empresas num mercado cada vez mais competitivo em termos financeiros. 
Os armazéns constituem o aspeto chave na moderna cadeia de suprimentos e 
jogam um papel vital para o sucesso, ou fracasso, dos negócios nestes dias 
(Frazelle, 2002). 
Segundo o Council of Supply Chain Management Professionals 
(CSCMP, 2011), entende-se por logística o processo de planeamento, 
execução, controle eficiente, do fluxo direto e inverso de materiais, da sua 
armazenagem e informações relacionadas, desde o ponto de origem até o 
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ponto de consumo para fins de conformidade com os requisitos do cliente. 
Dentro da logística, é possível dizer que a armazenagem é uma das áreas, 
consideradas por muitos autores, da máxima relevância no desempenho da 
cadeia de abastecimento. 
Segundo Lambert et al. (1998) os armazéns contribuem para múltiplas 
missões de uma empresa, a saber: - Alcançar economias de transporte (por 
exemplo, combinar o envio, completar carga de contentor); - Obter economias 
de produção (por exemplo, política de produção para stock: make-to-stock); - 
Aproveitar as vantagens das compras com descontos e compras antecipadas; - 
Apoiar as políticas de assistência aos clientes; - Enfrentar mudanças e 
incertezas do mercado (por exemplo: a sazonalidade, flutuações na demanda, 
competência); - Superar as diferenças de tempo e espaço que existe entre 
produtores e clientes; - Atingir um mínimo custo total logístico de acordo com o 
nível desejado de serviço ao cliente; - Apoiar os programas de just-in-time de 
clientes e fornecedores; - Proporcionar aos clientes um mix de produtos no 
lugar de um só produto em cada pedido (por exemplo, consolidação de 
pedidos); - Armazenamento temporal de material a ser eliminados ou 
reciclados (logística inversa); - Contar com uma localização de agrupamento 
para transbordos (por exemplo, envio direto ou cross-docking). 
A armazenagem compreende os processos que envolvem a recepção, 
inspeção, controle de inventário, armazenagem, reabastecimento, preparação 
de pedidos (picking), validação (checking), embalagem e identificação, 
preparação e consolidação e, por último o envio dos produtos. Segundo Errasti 
e Bilbao (2004), os armazéns constituem os locais onde são guardados os 
produtos ou materiais e, assim, podem ter diferentes funções dentro da cadeia 
logística (matéria prima, produto semielaborado, produto terminado) e na 
cadeia de abastecimento (consolidação, depósito, regulador de fluxos, 
reexpedição, etc.). 
Como é possível observar na Figura 1 (Tompkins, 2003), são dez as 






Figura 1: Funções típicas e fluxos dos armazéns (Tompkins et al., 2003). 
 
A atividade de Recepção inclui a descarga de produtos a partir dos 
meios de transporte, registo e verificação dos itens recebidos (De Koster et al., 
2007; Rushton et al., 2006). Os envios e transferências envolvem a 
movimentação dos itens (ou SKU, stock keeping units) para a localização de 
armazenagem. Estas localizações implicam a maior área dos armazéns 
(Rushton et al., 2006). A atividade de picking/seleção representa a maior 
atividade na maioria dos armazéns (De Koster et al., 2007; Rushton et al., 
2006; Tompkins, 2003; Đukić et al., 2010). Os itens são recolhidos do stock nas 
quantidades requeridas no momento certo para cumprir com os requisitos dos 
clientes (Rushton et al., 2006). A acumulação/classificação de picking para 
encomendas individuais (clientes) é uma atividade necessária se as ordens 
(encomendas) forem recolhidas em lotes ou batches (De Koster et al., 2007). A 
seguir ao picking, as ordens geralmente precisam ser embaladas e empilhadas 
na correta unidade de carga, por exemplo, palete (De Koster et al., 2006). O 
cross-docking acontece quando os produtos recebidos são transferidos 
diretamente às docas de transporte (são necessários alguns serviços, mas será 
necessária pequena ou nenhuma preparação de pedido, De Koster et al. 
(2007), Rushton et al. (2006)). 
A gestão do fluxo de materiais dentro do armazém é a atividade que 
envolve normalmente a maior parte de recursos, seja em recursos humanos, 
ou em equipamentos. Segundo De Koster et al. (2007) isto faz com que a 
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preparação de pedidos tenha sido identificada como a atividade de maior custo 
dentro do armazém, apresentando 55% do total dos custos operacionais do 
armazém. 
Ao processo de recolha e preparação dos pedidos no armazém para o 
posterior envio ao cliente dá-se o nome de picking (também conhecido como 
order picking). O picking consiste no agrupamento e programação das ordens 
de pedido dos clientes, alocação de stocks em localizações, colocação de 
pedidos no chão para posterior transporte e a recolha e disposição dos itens 
desde um local de armazenamento até o ponto de expedição (De Koster et al., 
2007). 
Rushton et al. (2006) salientam que desde o ano 2000 as organizações 
empresariais enfrentam muitos desafios e dedicam esforços para manter ou 
melhorar suas posições com relação aos seus concorrentes, lançar novos 
produtos no mercado e aumentar a rentabilidade. Assim, obter melhorias na 
eficiência do processo de picking é um objetivo extremamente importante 
dentro das empresas, uma vez que mais da metade do tempo pode ser gasto 
na movimentação dentro do armazém, ao invés de realmente recolher os itens 
(Bragg, 2004). Tompkins (2003) argumenta que o processo propriamente de 
recolha apresenta 15% de todo o tempo gasto. Isto demostra, claramente, a 
necessidade de procurar meios para a redução, ao mínimo possível do tempo 
gasto em algumas etapas deste processo, como, por exemplo, o tempo de 
viagem ou movimentação e a procura dos itens. 
É possível melhorar a eficiência operacional da preparação de pedidos 
com as políticas operacionais apropriadas (De Koster et al., 2007). Estas 
centram-se na redução de tempos de viagem e podem ser classificadas em um 
dos quatro grupos de políticas de funcionamento: definição de rotas, 
armazenamento, desenho de layout e processamento em lotes (Đukić et al., 
2010). As pesquisas nesta área têm concluído que existem vários métodos de 
preparar uma ordem tão eficientemente quanto possível (De Koster et al., 
2007). Para Đukić et al. (2010), o tempo para escolher uma ordem pode ser 
dividido em três componentes: tempo para viajar na procura dos itens, o tempo 
para recolher os itens e tempo para as atividades restantes. Portanto existe um 
potencial para melhorar a eficiência da preparação de pedidos, reduzindo as 
distâncias de viagem (Đukić et al., 2010). 
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Outra componente para obter melhorias dentro das empresas com 
relação ao processo de picking é através da tecnologia. Esta serve de apoio 
com a combinação de processos de transação, suporte de decisão e sistemas 
de comunicação (Bowersox, 2010). Na gestão de armazéns com sistemas de 
informação tais como o Warehouse Management System (WMS), Labour 
Management System (LMS) ou o Enterprise Resourse Planning (ERP), 
desenvolvem-se ferramentas de apoio às distintas atividades que são 
realizadas. 
Segundo Rago (2002) mencionado em Veríssimo e Musetti (2003), o 
WMS é um sistema de informação que planeia, programa, e controla as 
operações do armazém. Desta forma o WMS abrange todas as funções dentro 
do armazém: recepção, classificação, reposição de stocks, gestão de 
inventário, programação e controle de embarque e autorização de envios. 
No presente trabalho, concordando com a necessidade de se obter 
melhorias no processo de picking dentro das empresas apontada por vários 
autores, apresentamos e discutimos os resultados da pesquisa desenvolvida 




A ideia de realização do presente estudo surgiu a partir da solicitação da 
escrita de um ensaio sobre a utilização de Tecnologias de Informação e 
Comunicações em Logística, durante o curso da disciplina Tecnologias de 
Informação e Comunicações, do segundo semestre, do Mestrado de 
Engenharia Industrial da Universidade do Minho, Portugal. No referido ensaio, 
optou-se por uma breve revisão teórica sobre a utilização do voice picking na 
preparação de pedidos. 
De maneira geral, a referida revisão permitiu a conclusão de que a 
preparação de pedidos é a atividade de maior custo dentro de um armazém, e 
que o voice picking é uma técnica que facilita essa realização da preparação de 
pedidos por meio da voz. Isto faz com que os funcionários encarregados da 
atividade agilizem o tempo necessário, no lugar de inserir dados manualmente 
ou proceder a leituras de códigos de barras. Adicionalmente, esta revisão 
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permitiu constatar que não existem muitas contribuições na literatura 
relacionadas com a seleção de estratégias de preparação. 
Com base nas conclusões acima referidas, bem como da breve revisão 
de literatura acerca dos processos de picking realizada pelo autor deste 
trabalho - especificamente da necessidade de obtenção de melhorias na 
eficiência do processo de picking - surgiram as seguintes questões que 
direcionaram o presente estudo: 
1. Além do sistema de voice picking, quais são as metodologias e 
tecnologias utilizadas para a preparação de pedidos pelas empresas?  
2. Quais os fatores críticos associados à seleção de uma tecnologia? 
3. Que considerações poderiam ser feitas sobre as vantagens e 
desvantagens das diferentes metodologias e tecnologias utilizadas no processo 





a) Identificar, quais são as metodologias e tecnologias utilizadas para a 
preparação de pedidos pelas empresas e, do mesmo modo, as suas vantagens 
e desvantagens; 
b) Propor um modelo conceptual que traduza o processo de análise e 
seleção da solução tecnológica mais adequada para um determinado contexto 
e que descreva os aspetos críticos do processo de decisão em função, não só 
das suas próprias características, mas também do processo de picking em 
análise e da estratégia da empresa. 
 
1.3.2. Específicos 
a) Identificar as diferentes metodologias e tecnologias utilizadas para a 
preparação de pedidos nos armazéns; 
b) Evidenciar e discutir situações particulares nas quais um método ou 
tecnologia pode ou não ser considerada a melhor alternativa; 
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c) Elaborar um modelo de decisão com base nas características 
identificadas sobre situações particulares e eficiências dos métodos e 
tecnologias utilizados; 




De acordo com Köche (2002), a escolha por uma determinada 
abordagem de pesquisa depende tanto do problema a ser investigado, da sua 
natureza e situação espaço-temporal em que se encontra quanto da natureza e 
nível de conhecimento do investigador. Para a realização do presente estudo, 
optamos por uma abordagem maioritariamente qualitativa, do tipo bibliográfica. 
A escolha por esta abordagem deu-se devido ao facto de o pesquisador (autor 
deste trabalho) não ter a disponibilidade de tempo suficiente para a realização 
de um estudo mais aprofundado (que envolvesse o quotidiano dentro dos 
armazéns de empresas), visto que foi um bolseiro do Programa Erasmus 
Mundus 17 durante o seu mestrado, tendo que regressar ao Paraguai (seu país 
de origem) ao fim de um período de dois anos, entre agosto de 2010 e julho de 
2012. A escolha por esta abordagem também foi decorrente da delimitação da 
justificativa do estudo, considerando que a mesma partiu de um breve estudo 
teórico realizado pelo autor desta dissertação durante uma disciplina cursada 
(Ver item 1.2 da Introdução). 
Segundo Neves (1996), a pesquisa qualitativa não procura seguir a rigor 
um plano previamente estabelecido (baseado em hipóteses claramente 
indicadas e variáveis que são objeto de definição operacional), mas, sim, 
costuma ser direcionada ao longo de seu desenvolvimento. Além disto, não 
busca enumerar ou medir eventos e, geralmente, não emprega instrumental 
estatístico para análise de dados; seu foco de interesse busca a obtenção de 
dados descritivos, mediante contato direto e interativo entre o pesquisador e o 
objeto de estudo.  
A pesquisa bibliográfica consiste, basicamente, na identificação e 
consulta de fontes diversas de informação escrita (podendo ser impressos ou 
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digitais) para recolher dados acerca de um determinado tema que é objeto de 
estudo. 
Segundo Saunders et al. (2007), a pesquisa bibliográfica permite ao 
pesquisador um contato mais íntimo com o que já foi produzido sobre 
determinado tema que será investigado. Portanto, incide na recolha e análise 
de dados em bibliografias especializadas. Seu objetivo é o de conhecer e 
analisar as principais contribuições teóricas existentes sobre um determinado 
tema ou problema (Köche, 2001). 
De posse da escolha metodológica, foram traçados os procedimentos, 
que serão a seguir descritos: 
No primeiro momento, o objetivo foi encontrar as fontes necessárias 
para a pesquisa. Para tanto, elegeu-se como critério de busca os anos que 
compreendessem o período de 1990 até 2012. Tal período foi escolhido com 
base nos objetivos gerais e específicos da pesquisa, que tiveram como focos, a 
logística e o desenvolvimento das empresas (Ver seção 3 deste trabalho). De 
acordo com Rushton et al. (2006), a partir da década de 1990 o processo de 
distribuição e logística passou a desenvolver-se com mais intensidade, 
abarcando não só as principais funções internas (gestão de materiais), mas, 
também, as funções externas (distribuição física), que também contribuem para 
a oferta de um produto a um cliente. 
Para encontrar as fontes de pesquisa, foram realizadas visitas à 
biblioteca da Universidade do Minho (UMinho). Nesse espaço, foram 
identificados os livros e artigos de periódicos para consultas, que estavam 
organizados nos catálogos da rede, dispostos por índices (autor, título, assunto 
e ano de publicação). Também foram realizadas buscas na internet, 
especialmente nas bases de dados: Science Direct, Springer Link, e a ISI Web 
of Knowledge, contendo as revistas especializadas na área de investigação em 
engenharia em todo o mundo. 
Após à identificação das fontes de pesquisa, procedeu-se a leituras 
sobre essas fontes, com transcrições dos trechos encontrados que estavam 
relacionados com as questões levantadas no presente estudo (Ver seção 1 da 
Introdução deste trabalho). Para cada uma dessas transcrições, foram 
colocadas as suas referências bibliográficas de modo a ajudar nas posteriores 
citações nos resultados e discussões deste trabalho.  
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O passo seguinte às leituras e transcrições foi a organização dos dados 
recolhidos para análises. Assim, procurou-se organizar as transcrições de 
forma a torná-las compreensíveis. Para isto, foram geradas categorias 
contendo essas transcrições, as quais, por sua vez, obedeceram as descrições 
dos diferentes autores sobre o objeto de estudo. Sobre essas categorias 
procederam-se às análises, de maneira interpretativa e reflexiva (Neves, 1996). 
Com base na revisão bibliográfica realizada anteriormente foi criado um 
modelo conceptual capaz de descrever o processo de análise e seleção das 
tecnologias de picking e um modelo representativo do processo de decisão. 
Na impossibilidade de realizar trabalhos de campo que permitissem uma 
validação do modelo proposto, foram efetuados contatos com uma empresa 
fornecedora de tecnologias (Zetes burótica) que, concordando colaborar com o 
estudo ora relatado, disponibilizou-se para validar o modelo teórico a partir da 
larga experiência de implementação de tecnologias em empresas e que 
disponibilizou um conjunto de casos de empresas clientes onde tinha sido 
instalada tecnologia de suporte ao processo de picking. Foi criado um modelo 
conceptual capaz de descrever o processo de análise e seleção das 
tecnologias de picking. 
Por fim, a escrita da presente dissertação, com os resultados obtidos, 
discussões e proposições de modelos de decisões em cima das vantagens e 
desvantagens identificadas sobre as diferentes metodologias utilizadas no 
processo de picking pelas empresas. Além disto, foram feitas sugestões para 
trabalhos futuros bem como perspetivas de realizações. 
 
1.5. Estrutura do trabalho 
Este trabalho está organizado em cinco capítulos, distribuídos da 
seguinte forma:  
No primeiro capítulo, são apresentados os seguintes itens: como surgiu 
o interesse pelo estudo, os objetivos e a metodologia e o modo como o 
presente trabalho está dividido. 
No segundo capítulo, é apresentada a revisão bibliográfica. São 
apresentadas as diferentes estratégias sobre a preparação de pedidos num 
armazém, referentes a políticas para a organização e metodologias de 
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preparação de pedidos. Também são levantados os principais aspetos a serem 
tidos em consideração para a tomada de decisão sobre a implementação de 
tecnologias de picking, assim como o processo de decisão sobre 
implementação de um sistema de preparação de pedidos. 
No terceiro capítulo, são apresentados os resultados das análises 
efetuadas e é proposto um modelo conceptual do processo de seleção de um 
sistema de picking. É apresentada uma comparação das tecnologias 
analisadas, assim como uma a caraterização do processo de preparação de 
pedidos segundo o nível de tecnologia utilizada. Finalmente é feito um resumo 
das variáveis de decisão para avaliação e seleção de tecnologia e é proposto 
um modelo para avaliação e seleção da tecnologia de preparação de pedidos. 
No quarto capítulo é apresentada uma análise de estudos de caso sobre 
a implementação de tecnologias de preparação de pedidos em empresas, uma 
caraterização das mesmas assim como os principais resultados da 
implementação tecnológica apontados nos estudos. 
As considerações finais com base nos objetivos propostos bem como 
sugestões para trabalhos futuros e perspetivas de realizações constam do 
quinto capítulo. 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo é apresentada uma revisão crítica da literatura relativa 
aos processos de gestão de operações em armazéns, em particular, com as 
questões relacionadas com as operações de picking em armazéns. A revisão 
envolve, em primeiro lugar, as questões relacionadas com a organização do 
sistema de picking (layout, tipo de armazenamento, agrupamento e sistema de 
routing) que condicionam diretamente o desempenho do processo de picking. 
Numa segunda fase, serão revistas quer as estratégias de picking quer as 
tecnologias mais usadas em sistemas manuais de picking (optou-se por excluir 
do âmbito deste trabalho sistemas completamente automatizados ou semi-
automatizados, por ser considerado o processo de picking uma operação 
principalmente manual na maior parte dos armazens). Finalmente é feita uma 
revisão das metodologias utilizadas no suporte à decisão relativa à seleção de 
sistemas de picking. 
 
Rushton et al. (2006) considera que, em geral, a preparação de pedidos 
tende a ser um amplo manual de operações. De todas as formas, existe uma 
ampla gama de tecnologia de ajuda em termos de sistemas de informação e 
equipamentos que podem ser utilizados para fornecer amplo nível de 
produtividade e precisão. Os “armazéns automáticos” podem funcionar com 
efetividade sem um controlo operativo direto na área de armazenamento por 
paletes. Contudo, no caso da operação de picking de quantidades unitárias a 
tendência é que seja uma operação manual com assistência de tecnologia. 
A preparação de pedidos influencia o nível de serviços, uma vez que 
esta tem relação direta com a rapidez de entrega dos itens (Đukić et al., 2010). 
É possível melhorar a eficiência operacional da preparação de pedidos com as 
políticas operacionais apropriadas (De Koster et al., 2007). 
Segundo Richards (2011), a operação de picking tem mudado 
significativamente nos últimos 20 anos. Quando antes era normal o picking de 
paletes e caixas inteiras, hoje em dia aparecem conceitos como o Just in time, 
o crescimento das vendas online e a significativa redução no lead time das 
ordens, resultando em quantidades de ordens menores e envios mais 
frequentes (Richards, 2011). 
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As pesquisas nesta área têm concluído que existem vários métodos de 
preparar uma ordem encomendada tão eficientemente quanto possível, 
dependendo das especificades de cada caso (De Koster et al., 2007). O tempo 
para escolher uma ordem pode ser dividido em três componentes: tempo para 
viajar para a procura e movimentação dos itens (travelling time), o tempo para 
recolher os itens (picking time) e o tempo para as atividades restantes, como 
por exemplo, o registo dos movimentos no sistema, etc. (Đukić et al., 2010). 
Portanto existe um potencial para melhorar a eficiência da preparação de 
pedidos, reduzindo as distâncias de viagem (Đukić et al., 2010). 
Gu et al. (2010) sugere que a organização e planeamento do processo 
de preparação de pedidos têm de responder às seguintes perguntas: 
 O produto será transportado até ao preparador (part-to-picker) ou o 
preparador de pedidos deslocar-se-á até a localização de 
armazenamento (picker-to-part)? 
 As ordens serão preparadas em ondas (waves)? Se sim, quantas 
ondas e de quanta duração? 
 O armazém será dividido em zonas? Se sim, a recolha entre as 
zonas serão sequenciais ou concorrentes? 
 As ordens serão recolhidas em grupos ou separadamente? Serão 
agrupadas, serão distribuídas durante a recolha ou após a recolha? 
 
De Koster et al. (2007) sugere que as pesquisas na área de picking têm 
aumentado recentemente nos últimos anos e da existencia de literatura sobre 
os variados métodos para a preparação de pedidos tão eficientes como 
possíveis. No entanto, outros autores como Gu et al. (2010) consideram que 
pesquisas referentes à seleção de uma estratégia de preparação de pedidos 
são escassas, a qual poderia ser devido à complexidade do problema em si 
mesmo. 
Não existe uma classificação única relativamente aos métodos de 
preparação de pedidos. Alguns autores classifica-os entre: principalmente 
manual e principalmente automáticos (Emmett, 2005; Richards, 2011). 
Entretanto, outros autores (Đukić et al., 2010) classificam os métodos entre os 
baseados em listas de pedidos e os diferentes níveis de automatização (voice, 
scanning, etc.). 
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Neste trabalho teremos em conta duas perspectivas de classificação dos 
métodos de preparação de pedidos, uma do ponto de vista das políticas de 
preparação de pedidos, proposta por Đukić et al. (2010) e outra segundo as 
estratégias e automatização dos processos, proposta por De Koster et al. 
(2007). Segundo estes autores, todos os métodos proporcionam melhorias na 
eficiência da preparação de pedidos. De todas as formas, os autores  salientam 
que o desempenho de cada uma das estratégias dependerá principalmente do 
layout e dimensão do armazém, do tamanho e caraterísticas das encomendas 
e a capacidade do preparador de pedidos. 
Relativamente às tecnologias de preparação de pedidos, serão 
apresentadas e discutidas as que são centradas na estratégia de picker-to-
parts, que é a estratégia utilizada na maior parte dos armazéns (segundo De 
Koster et al., 2007 representa o 80% dos armazéns observados na Europa 
Ocidental). 
 
2.1. Políticas para a preparação de pedidos 
Đukić et al. (2010) identificam vários métodos que podem ser aplicados 
para a preparação de pedidos. Estes centram-se na redução do tempo de 
viagem e podem ser focados no caminho a seguir (routing), armazenamento 
(storage), agrupamento (batching) e o layout do armazém. 
 
2.1.1. Políticas de Routing 
Podem ser identificados vários métodos de routing desde os mais 
simples até aos mais complexos. O desempenho dependerá das condições de 
operação do sistema em estudo (Đukić et al., 2010). Os métodos de routing 
determinam as sequências e trajeto das viagens, tentando assim, minimizar as 
distâncias totais percorridas.  
Đukić et al. (2010) identificam as políticas mais conhecidas (Figura 2): 
 Forma de S (S-shape): Neste caso o preparador de pedidos visita cada 
corredor onde se encontra um item a ser preparado, atravessando 
inteiramente o corredor. Os corredores onde não se encontram itens a 
preparar não são visitados. Uma exceção é feita com o último corredor 
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visitado caso terminem os corredores a serem visitados. Neste caso a 
rota de retorno é definida a partir do último corredor visitado. 
 Política de Retorno: O preparador de pedidos entra e sai dos 
corredores que contêm os itens a ser preparados desde a frente de cada 
corredor. 
 Política do routing do ponto médio (midpoint): semelhante à política 
do retorno, mas dividindo os corredores em duas metades a partir do 
ponto médio, o preparador de pedidos percorre até ao ponto médio de 
cada um dos lados. Somente o primeiro e o último corredor visitado são 
atravessados inteiramente. 
 Política de maior intervalo (largest gap): semelhante ao anterior, cada 
um dos corredores que contêm itens a recolher é abandonado no 
mesmo lado por onde foi feito o acesso, exceto o primeiro e o último que 
são atravessados inteiramente. O intervalo representa a separação entre 
qualquer recolha adjacente: entre a primeira recolha num corredor e o 
corredor de frente, ou entre a última recolha no corredor e o lado da trás. 
Se tivermos a separação maior entre duas recolhas adjacentes, o 
preparador de pedidos projeta a rota de retorno entre ambos os pontos 
finais do corredor. De todas as formas a rota de retorno, seja da frente 
ou da parte de trás é usada indistintamente. A separação maior é de 
todas as formas a porção do corredor que o preparador de pedidos não 
atravessa. Se compararmos com a política do ponto meio, a rota 
resultante é definitivamente semelhante, ou melhor, em todas as 
situações. 
 Política composta e combinada: a heurística composta combina 
caraterísticas da heurística em S e a de Retorno, minimizando a 
distância de viagem entre recolhas mais longas em dois corredores 
adjacentes para cada corredor individualmente. A política combinada 
também é uma combinação da heurística em S e a de Retorno. A 
decisão de rota de retorno para um corredor depende não só da 
minimização da rota naquele corredor, mas também num melhor ponto 
de início para o próximo corredor. 
 Política otimizada: todas as políticas descritas anteriormente, segundo 
as suas definições, têm algumas restrições para criar uma rota. Um 
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algoritmo de otimização combinando teoria de grafos e programação 
dinâmica resulta numa opção mais curta possível e, portanto na opção 
ótima para cada serviço específico. 
 
 
Figura 2: Exemplos de rotas por políticas e otimização de algoritmos (Đukić et al., 2010). 
 
 
Figura 3: Picking em forma de S, com recolha de lado individual e recolha a ambos os lados 
(De Koster et al., 1999). 
 
Segundo um estudo de caso (De Koster et al., 1999) com a aplicação de 
métodos de routing, a eficiência na preparação de pedidos pode atingir uma 
redução entre 17 a 34% no tempo das viagens, em relação a um método 
tradicional. A maior redução do tempo de viagem dependerá principalmente do 
algoritmo utilizado. Neste caso foi obtida uma redução considerável mantendo 
16 
a política de recolha em forma de S, mas mudando de recolha de lado 
individual a recolha em ambos os lados (Figura 3). Neste mesmo estudo de 
caso, foi ainda possível obter maiores reduções no tempo de viagens 
combinando com o método de agrupação de pedidos ou batching (com as 
ordens combinadas obtem-se uma redução de 60% em média, do tempo de 
viagem). Apesar de que podem ser criados algoritmos para um caminho ótimo, 
na prática, heurísticas são predominantemente utilizadas para rota dos 
empilhadores (De Koster et al., 2007). 
 
2.1.2. Políticas de Armazenamento 
Os métodos de armazenamento associam itens a localizações do 
armazém, baseados na popularidade, procura, tamanho, dificuldade na 
manipulação, etc. (Đukić et al., 2010). Em sistemas de preparação de pedidos, 
aplicando os métodos de armazenamento, os SKUs procurados com mais 
frequência são usualmente dispostos mais pertos do ponto de saída. Como 
principais políticas de armazenamento, temos: 
 Armazenamento casual (random): também conhecido como 
armazenamento flutuante (Đukić et al., 2010) na qual os itens são 
localizados numa localização qualquer que esteja disponível. Esta 
politica é aplicada pela maior parte dos armazéns, uma vez que é 
simples de aplicar, com frequência precisa de menos espaço que os 
outros métodos e resulta num melhor nível de utilização das prateleiras 
(Petersen e Aase, 2004). Este tipo de armazenamento precisa de um 
sistema de informação com a gestão de itens (inventários) 
armazenados. 
 Armazenamento baseado na classificação: Os itens são classificados 
em pelo menos três categorias (ABC) de armazenamento, logo os itens 
de igual categoria são localizados nos mesmos blocos de 
armazenamento ou prateleiras (Petersen e Aase, 2004). 
 Armazenamento baseado no volume: os itens são localizados 
segundo o tamanho o volume esperado de pedido (Petersen e Aase, 
2004). 
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 Armazenamento baseado no COI (cube-per-order index): baseia-se 
na localização dos itens segundo a razão entre os requisitos de espaço 
para armazenar o item e a frequência de procura do item. Neste caso, 
os itens com o COI mais baixo serão localizados mais perto do ponto de 
saída (Đukić et al., 2010). 
 
As pesquisas feitas sobre a avaliação de métodos de armazenamento 
em combinação com métodos de routing demostram que grandes poupanças 
podem ser obtidas. Com a implementação das diferentes políticas de 
armazenamento pode ser atingindo em alguns casos até 45-55% de redução 
na distância percorrida, em comparação com um armazenamento casual 
(Petersen e Aase, 2004;Roodbergen e Petersen, 1999). 
 
2.1.3. Políticas de agrupamento de ordens 
Os métodos de organização de preparação de pedidos, também 
conhecidos como estratégias de preparação (Đukić et al., 2010), determinam 
como serão recolhidas as ordens no armazém. Os principais são: 
 Preparação de ordem simples: É preparada uma encomenda de vez 
(numa rota). Este método funciona bem em operações com pequeno 
número total de ordens e um alto número de recolhas por ordem (Đukić 
et al., 2010). Este método não resulta para operações com pequeno 
número de recolhas por ordem, por apresentar um tempo de viagem 
excessivo. 
 Agrupamento de ordens: Ordens de pedido de vários clientes são 
agrupadas (batches). Portanto os itens são recolhidos para pedidos de 
vários clientes em uma rota, reduzindo geralmente as distâncias de 
viagem por ordem (Đukić et al., 2010), mas sendo necessaria a 
separação numa etapa posterior para o envio.  
 
Os algoritmos desenvolvidos para agrupamentos de ordens são 
divididos em três grupos por Đukić et al. (2010): algoritmos simples, de 
sementes (seed) e de economia. 
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 Algoritmos simples: O sistema First come First serve (primeiro a 
chegar, primeiro em servir) consiste no mais simples dos algoritmos de 
agrupamento de ordens. Este algoritmo adiciona as ordens em um grupo 
segundo a sua sequência de chegada. Se o preparador atinge o máximo 
da capacidade, um novo grupo é começado (Đukić et al., 2010). 
 Algoritmos de sementes (seed): Os algoritmos de semente geram 
grupos de forma sequencial, até não terminar um determinado grupo 
não é iniciado o próximo (Wäscher, 2004). Consistem em duas etapas 
que são repetidas para cada grupo. Uma ordem inicial (semente) é 
selecionada baseada em algum critério, a seguir, são adicionadas as 
restantes ordens ao grupo, baseado em algum critério de adição de 
semente até atingir a capacidade do preparador de pedidos (Đukić et al., 
2010). 
Os critérios de seleção podem ser variados: casual, ordem com maior 
número de localizações para recolha, ordem com o maior percurso a 
seguir, ordem com item mais distante, maior número de corredores para 
recolha, entre outros (Wäscher, 2004). 
 Algoritmos de economia: é baseado em economias de viagem que 
podem ser obtidas combinando duas ordens particulares em uma rota, 
comparadas com a situação na qual cada ordem é preparada 
individualmente (Đukić et al., 2010). 
 
Segundo Đukić et al. (2010) as economias potenciais do uso do 
agrupamento de ordens em comparação com a preparação de ordens 
individuais dependem principalmente do número de ordens individuais por 
grupo, abrangendo 40 a 70% em alguns casos estudados. Segundo o mesmo 
autor, combinando os algoritmos de agrupamento de ordens com a política de 
armazenamento baseado em volume demostra que as economias são 
cumulativas, com economias potenciais em distâncias totais percorridas de até 





2.1.4. Políticas de Layout de Armazém 
Segundo De Koster et al. (2007) no contexto de preparação de pedidos 
o desenho de layout concerne dois subproblemas: o layout da instalação 
contendo o sistema de preparação de pedidos e o layout dentro do sistema de 
preparação de pedidos. O primeiro subproblema usualmente é conhecido como 
o problema do layout da instalação, refere-se à decisão da localização das 
várias áreas funcionais de um armazém (recepção, picking, armazenamento, 
classificação e envio etc.). O segundo subproblema, também conhecido como 
design do layout interno, referente à configuração dos blocos de 
armazenamento (prateleiras) e corredores (De Koster et al., 2007). 
O problema relacionado a layout interno do armazém é determinar a 
estrutura dos corredores de modo a reduzir custos de construção e gestão ou 
manipulação de materiais (Gu et al., 2010). A decisão usualmente inclui a 
orientação dos corredores, número de corredores, comprimento e largura dos 
corredores, localização das portas (De Koster et al., 2007 e Gu et al., 2010). Na 
figura 4 são apresentadas as principais decisões sobre layout interno a ter em 
conta. 
Para Đukić et al. (2010) a forma básica do layout de um armazém é com 
corredores paralelos e um centro de recolha (ponto de recepção e envio). A 
modificação usual de esta forma básica consiste em adicionar um ou mais 
corredores transversais, neste caso refere-se a um layout com corredores 
múltiplos (Đukić et al., 2010). 
O design tradicional do layout do armazém é baseado numa série de 
premissas. Segundo Đukić et al. (2010), as duas premissas mais restritivas 
são: corredores são retos e devem encontrar as prateleiras somente em 
ângulos retos, e que os blocos de armazenamento (ilhas de prateleiras) são 
retos e orientados na mesma direção. No entanto, Gue e Meller (2009) 
demostram que as premissas de desenho do layout de armazém não são 
restritivas do ponto de vista da construção, e ainda podem limitar a eficiência e 
a produtividade porque requerem mais trabalhadores para viajar longas 
distâncias e oferecem poucas rotas diretas para obter os itens das prateleiras e 





Figura 4: Decisões típicas de layout em relação ao design do sistema de preparação de 
pedidos, sob vista superior de uma área de armazenamento (baseado em: De Koster et al., 
2007). 
 
Em layouts que mantêm os corredores de recolha paralelos, mas 
permite aos corredores principais adquirirem diferentes formas, a distância 
esperada de chegar até uma posição de armazenamento é de 8 a 12% menor 
do que no equivalente ao design tradicional, dependendo das dimensões do 
armazém. Gue e Meller (2009) nomearam-no como flying-V layout (figura 5 
esquerda). Este layout tem corredores principais levemente curvos em lugar 
dos perpendiculares às prateleiras (Roodbergen, 2011). Uma das 
desvantagens apontadas por Roodbergen (2011) é que os veículos têm de 
realizar manobras rápidas quando chegam à parte mais baixa dos corredores 
de recolha desde os corredores principais. Para resolver este problema, Gue e 




Figura 5: Flying-V layout, esquerda e fishborne layout, direita (Roodbergen, 2011). 
 
Mantendo a segunda premissa de que os corredores de recolha têm de 
ser paralelas, derivaram no chamado fishborne layout. Este layout incorpora os 
corredores em forma de V abarcando o armazém todo. Os corredores por baixo 
do V são horizontais, entretanto que acima do V são verticais. A distância de 
viagem esperada num desenho de fishborne pode ser menor, pelo menos num 




2.2. Métodos de preparação de pedidos segundo a estratégia de 
automatização 
Considerando que as operações de gestão do fluxo de materiais dentro 
do armazém podem ser desenvolvidas quer por sistemas automatizados quer 
pela força humana temos uma identificação de variados sistemas de 
preparação de pedidos. Na figura 6 temos uma classificação destes sistemas 
de preparação de pedidos proposta por De Koster et al. (2007). A maioria dos 
armazéns utiliza recursos humanos para a preparação de pedidos e dentro 
dela o sistema de picker-to-parts, na qual o operário caminha ou dirige um 
equipamento de recolha ao longo dos corredores para a recolha dos itens é o 
mais comum (De Koster, 2004). 
22 
 
Figura 6: Classificação de Sistemas de preparação de pedidos (baseado em De Koster, 2004). 
 
2.2.1. Picker-to-parts  
Constitui a estratégia de recolha e preparação de pedidos mais 
utilizados nos armazéns (De Koster et al., 2007; Rushton et al., 2006; Gu et al., 
2007), na qual o operário desloca-se na procura do SKU a ser recolhido. Neste 
tipo de operações, a componente crítica será o tempo gasto em cada um dos 
percursos percorridos através dos corredores na procura dos itens. 
Dentro dos sistemas picker-to-parts, diferenciam-se dois níveis: i) a 
pequena escala, quando o operário recolhe as quantidades requeridas dos 
itens desde as prateleiras (ou local de armazenamento), percorrendo a rota e 
transportando uma caixa ou carrinho de mão (troley) e ii) a grande escala, que 
acontece quando o operário faz o percurso a bordo de equipamentos que 
param automaticamente nas localizações indicadas à espera de serem 
recolhidos os itens correspondentes. 
Dentro desta classificação de picking temos novamente várias 
estratégias que podem ser escolhidas segundo as caraterísticas e 
conveniência da operação. 
 
Pick by article ou Batch picking 
Para pequenas ordens nem sempre resulta económico preparar cada 
uma por circuito. Então múltiplas ordens são preparadas num circuito. No final 


















ordens individuais. Esta distribuição final pode ser manual ou por meio de 
equipamento automático. 
 
Pick by order  
Esta estratégia de preparação é adequada para ordens de grande 
dimensão, na qual o preparador num circuito de área de picking recolhe os 
itens requeridos por uma encomenda. Isto pode ser apropriado quando uma 
encomenda tipicamente vai preencher a capacidade do equipamento para 
transportar. Uma extensão desta acontece quando mais de uma ordem é 
coletada por circuito, mas cada uma das ordens é acumulada num contentor e 




O picking por zonas tende a diminuir o tempo de movimentação do 
preparador de pedidos, limitando o espaço para visitar. Também é conhecido 
por pick-to-box e pick-and-pass (Dallari et al., 2009). 
A estratégia de zoning implica a divisão do armazém em vários setores, 
cada um destes é atendido por um ou um grupo de preparadores diferentes 
(Carrasco e Ponce, 2008). As zonas podem ser progressivas e sincronizadas. 
Na progressiva os pedidos são preparados através das zonas, passando de 
uma para a outra à medida que for completado. Desta forma é semelhante a 
uma linha de montagem. Na variante sincronizada, os pedidos são preparados 
em paralelo nas diferentes zonas, culminando num processo final de 
consolidação (Carrasco e Ponce, 2008; De Koster et al., 2007). 
 
2.2.2. Parts to picker 
Os sistemas parts-to-picker, ao invés do primeiro, as SKUs a serem 
recolhidos são movimentados por meio de algum sistema ou dispositivo 
automático ou semiautomático até o ponto de preparação. Incluem sistemas 
automatizados de armazenamento e movimentação (AS/RS) que consistem 
geralmente em prateleiras servidos por gruas que atravessam os corredores 
entre as prateleiras, entregando as paletes ou caixas (neste caso chamado 
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mini loads) para uma localização de preparação (De Koster et al., 2007 e 
Roodbengen e Ibis, 2008). 
Também podem ser utilizados os sistemas modulares verticais (VLM) ou 
carrosséis (verticais/horizontais) que também permitem, ao preparador de 
pedidos, ter acesso às unidades correspondentes. 
 
2.2.3. Put system 
Esta estratégia tem diferenciado duas etapas, uma de recolha e outra de 
distribuição. Na primeira etapa é realizada a recolha dos SKUs recorrendo a 
um dos métodos descritos: picker-to-parts ou parts-to-picker. Na etapa 
posterior os itens recolhidos são classificados para as diferentes ordens, sendo 
então necessária uma segunda fase de preparação. Este sistema tem sido 
muito utilizado no comércio eletrônico, na qual tem de ser preparado um 
grande número de pedidos numa janela temporal muito curta (De Koster et al., 
2007) podendo resultar num elevado número de preparação por cada operário 
(numa media de 500 por hora) e, nos últimos sistemas desenvolvidos, têm sido 
atingidos até 1000 pedidos por hora (De Koster, 2004). 
Dois exemplos de esta estratégia são o pick-and-sort e o pick-to-box 
(também conhecido como pick-and-pass). No primeiro os pickers preparam as 
quantidades dos SKU para cada pedido a partir de um agrupamento de ordens 
e enviam as quantidades para outra zona de classificação por meio de um 
sistema de transporte (Dallari et al., 2009). No segundo, a área de picking é 
dividida em zonas conectadas por um sistema de transporte (ex. cinta 
transportadora); os contentores ou caixas são transportadas por cada zona e 
preenchidas segundo a encomenda solicitada para cada uma (Dallari et al., 
2009). 
 
2.2.4. Picking automático e picking com robôs 
A automatização tem um grande impacto quando existe um elevado 
volume de artigos a ser recolhidos (Richards, 2011), sendo os requisitos de 
maior velocidade, precisão e produtividade os motivos pelos quais tem ganho 
vantagem como uma opção realista. 
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Os armazéns automáticos integram múltiplas funções, como o 
armazenamento, transporte, envio e gestão, e possuem muitas caraterísticas 
distintivas, como a capacidade de armazenamento em massa, melhor 
aproveitamento dos espaços, grande capacidade de resposta, baixo índice de 
desperdícios, etc. (Chang et al., 2007). A utilização dos robôs por sua parte tem 
sido ampla na área de manufatura, sendo sua vantagem a possibilidade de 
realização de várias funções e a grande precisão que possuem. 
 
2.3 Tecnologias para a preparação de pedidos 
Um cenário comum, que podemos designar de tradicional dentro da 
preparação de pedidos, é o picking no qual é utilizada uma lista de pedidos. A 
lista é impressa numa folha de papel que tem uma série de informações, como 
a localização dos itens dentro do armazém e as quantidades a preparar. Assim 
o operário pega na lista de pedidos desde o centro de informação do armazém 
e começa a procura e recolha dos itens listados. 
Num cenário, envolvendo um elevado número de transações, de itens a 
preparar e registrar esta informação, existe associado um elevado risco de 
erros. 
Problemas comuns associados com os procedimentos tradicionais 
implicam demoras nas preparações, principalmente devido aos erros nos SKUs 
preparados e mix de lotes dos itens. Outro inconveniente comum é a 
necessidade de deslocação do operário desde uma central de informação para 
recolha das listas de pedidos e posterior procura dos itens nas prateleiras que 
envolvem perdas de tempo consideráveis segundo a dimensão dos armazéns. 
Đukić el al. (2010) e Bragg (2004) identificam um novo cenário com a 
utilização de tecnologias de informação. A principal característica destas 
tecnologias é a não utilização de papel para impressão das listas que os 
operadores usam para se orientar, também defendidas como componentes do 
green warehousing, pois visam à redução do uso do papel e de consumíveis no 
armazém. 
Como temos apontado na introdução deste capítulo, o trabalho centra-se 
nas tecnologias de preparação de pedidos com a estratégia pickers-to-parts, 
pois esta representa a estratégia implementada na maior parte dos armazéns. 
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As principais tecnologias que podemos citar encontram-se: leitores por 
radio frecuência (RF scanning), direção por voz (voice picking), direção por luz 
(pick-to-light e put-to-light), e o picking by vision. Os dois primeiros são ligados 
ao WMS por rádio frequência ou sinal wireless. A terceira tecnologia utiliza um 
sistema de sinalização por luz em pontos específicos com um ponto de 
interface onde o operário registra a recolha (Đukić et al., 2010), o picking by 
vision, constitui um dos sistemas mais recentes, na qual o operário recebe 
indicações por meio de óculos especiais. 
Para a sua implementação, estas tecnologias devem responder a uma 
série de atributos para escolher a mais adequada em cada caso. Para Owens e 
Mann (1997) estas devem cumprir seis requisitos fundamentais: - cada 
movimento de produto deve abarcar a maior quantidade possível por vez; - 
produtos e atividades devem perseguir sempre o caminho mais curto; - cada 
tarefa deve abarcar o menor espaço possível; - o tempo utilizado em cada 
atividade deve ser o mais curto possível; - os produtos devem ser manipulados 
o mínimo possível; - itens e transação com caraterísticas semelhantes devem 
ser agrupados; e, por último, - as atividades desenvolvidas sequencialmente 
devem ser tais que minimizem o inventário em processo contribuindo para o 
balanço de linha para atingir um máximo de rendimento global. 
 
2.3.1. Leitores de código de barras por radio frequência (RF bar 
code scanning) 
Estes leitores podem ser portáteis (figura 7) ou montados no computador 
dos equipamentos móveis (como os empilhadores) e são integrados com um 
leitor de código de barras que comunica ao WMS por radio frequência. 
As ordens lidas pelos leitores de RF são ligadas ao terminal, eliminando 
a necessidade de pegar as listas de recolha impressas, melhorando a 
eficiência reduzindo o número de retornos com o fim de corrigir erros de 




Figura 7: Leitores de código de barras por FR scanning da marca 
Worth® 
 
Na tabela 1 são apresentadas as vantagens e desvantagens para os 
leitores de radio frequência, segundo Bragg (2004). 
 
Tabela 1. Vantagens e Desvantagens dos leitores de radio frequência 
Leitores de Radio Frequência 
Vantagens Desvantagens 
Feed back automático à base de 
dados. 
Eficiência comprovada de 99,9%. 
Alternativa de mais baixo custo em 
comparação a outras. 
Limita a liberdade de manobra dos 
operadores. 
Dificulta recolha de produtos pesados 
ou desajeitados. 
Possibilidade de interferência com 
outros equipamentos. 
 
Como exemplo de funcionamento, o operário recolhe um item do stock, 
faz a leitura do código de barras do produto e da localização da qual vai ser 
retirado o stock e introduz a quantidade a ser retirada.  
A informação é transmitida desde o dispositivo portátil à base de dados 
por radio frequência, permitindo ajustar o stock e criando o registo do 
movimento. 
 
2.3.2. Picking por voz (voice picking) 
Cada vez um maior número de companhias utiliza a tecnologia por voz 
como apoio nas principais funções de serviço ao cliente. Ao mesmo tempo têm 
aumentado o número de companhias que oferecem esta tecnologia no 
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mercado, desenvolvendo-se além disso, novas áreas de aplicação (Miller, 
2004). 
Ao mesmo tempo, a tecnologia por voz fez importantes incursões em 
áreas de mão-de-obra intensiva, funções industriais como manufatura e 
distribuição, onde a possibilidade de ser dirigido por voz é literalmente libertar 
os trabalhadores para terem maior segurança no lugar de trabalho, maior 
precisão nas funções e estarem melhor focados no trabalho em mão (Tompkins 
e Smith, 1998). 
Estes dispositivos (figura 8) são fáceis de manipular e geralmente 
precisam de um curto período de prática, assim como pequenas provas para 
que o computador registe a voz do operário para posterior reconhecimento. 
Portanto também é uma vantagem importante, pois facilita a contratação de 
funcionários ou substituição dos mesmos por baixa ou rotação. 
 
Figura 8. Terminal e auricular de voice picking da marca Vocollect® 
 
A tecnologia de voice picking consiste num dispositivo auricular com 
microfone ligado a um processador de mãos livres que fica na cintura do 
operário. O dispositivo comunica em tempo real com o computador por meio de 
rádio frequência. O computador comunica as listas de pedido ao dispositivo 
que transforma os dados recebidos em sinal de som. O operário responde ao 
dispositivo pelo microfone, enviando novamente informação ao computador e 
transformando novamente o sinal de voz em informação eletrónica (Bragg 
2004). 
Para começar a operar, o trabalhador indica ao sistema, por meio dos 
microfones, o nome e uma senha. O dispositivo recebe então a instrução do 
lugar para onde se deve dirigir o operário. Quando este chega ao ponto 
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indicado, comunica ao computador, que responde agora com a localização da 
prateleira onde estão os SKUs a ser recolhidos, que são novamente 
confirmados pelo operário. Posteriormente, o dispositivo receberá uma nova 
instrução, por exemplo, a indicação do número de artigos a recolher. Uma vez 
terminado, o operário confirma ao sistema, para receber novas instruções, por 
exemplo: dirigir-se a um novo lugar ou transportar os itens indicados até uma 
nova localização. Este é um processo dinâmico, e a preparação de um pedido 
para um cliente pode demorar poucos minutos ou segundos. 
Na tabela 2 são apresentadas as vantagens e desvantagens voice 
picking, segundo pontuadas por Bragg (2004). 
 
Tabela 2. Vantagens e desvantagens do voice picking 
Voice picking 
Vantagens Desvantagens 
Melhora a localização dos itens. 
Registra transações em tempo real. 
Feed back com o sistema. 
Mãos livres ao operário 
Facilidade na utilização 
Precisão comprovada de 99,99% 
Duração limitada da fonte de energia 
dos equipamentos. 
Pode sofrer interferências externas por 
comunicação fraca. 
Ambientes com som alto podem 
interferir na comunicação. 
 
Bragg (2004) identifica a situação de recolha e transação de um elevado 
número de itens com pequeno tamanho ou baixo peso como a mais adequada 
para a implementação de um sistema de voice picking. Para situações de 
preparação de grande volume de itens sugere-se o picking com luz como a 
alternativa mais adequada (Bragg, 2004).  
 
2.3.3. Picking por Luz (Pick-to-light) 
Para transações que implicam situações nas quais os preparadores 
devem recolher volumes muito grandes de SKUs com pequeno tamanho, as 
alternativas tecnológicas descritas anteriormente não resultam como as 
melhores (Bragg, 2004). Segundo Bragg (2004), uma boa alternativa para este 




Figura 9. Pick-to-light, sistema QuickPick® da marca Incas® 
 
No sistema pick-to-light, são montados sensores de luz na frente de 
cada localização dos SKUs do armazém. Cada unidade de sensor é ligada ao 
módulo informático do sistema de picking, e contém uma luz que indica que é 
necessário a recolha para uma ordem. Um ecrã de LCD (cristal líquido) lista a 
quantidade de SKU requerida, e um botão para indicar a finalização da recolha 
e ao mesmo tempo que desliga a luz. Quando o preparador insere o número da 
ordem ou passa-o por um leitor de código de barras, são ligados os sensores 
onde se encontram as unidades a ser recolhidas e os ecrãs exibem as 
quantidades a ser preparadas. 
Na tabela 3 são apresentadas as vantagens e desvantagens pick-to-
light, segundo pontuadas por Bragg (2004). 
 
Tabela 3. Vantagens e desvantagens do picking por luz 
Pick-to-light 
Vantagens Desvantagens 
Comunicação em tempo real com 
sistema de base de dados. 
Melhora a localização e recolha. 
Alguns sistemas permitem corrigir 
inventário no sistema. 
Permite agrupamento de ordens 
Considerado um sistema de elevado 
custo. 






O sistema put-to-light (figura 10) é uma variante do sistema pick-to-light. 
No sistema pick-to-light os SKU possuem uma localização fixa (ex. prateleiras) 
e os sinais são montados nessas localizações para indicar as quantidades a 
serem recolhidas. Entretanto, no sistema put-to-light, os sinais são instalados 
em outras localizações, e os SKU são movimentados até estas instalações 
para o picking. Desta forma o put-to-light é “alimentado” para a separação dos 
itens para os pedidos, enquanto o pick-to-light indica a quantidade a separar 
nas localizações fixas dos SKUs. 
O operário faz a identificação do SKU no sistema e automaticamente 
são ligadas as luzes correspondentes às ordens que requerem o item, 
indicando também as quantidades para cada ordem. Uma vez as ordens estão 
completadas, o sistema indica essa informação com os sensores de luz, 
podendo ser estas ordens retiradas para o envio. 
 
  
Figura 10. Put-to-light, módulo da marca Cassioli® alimentada com cinta 
transportada (esquerda). Módulos fixos da Innovative Picking Technologies® 
(direita). 
 
Este sistema obedece geralmente a um método de preparação por batch 
ou mesmo para um caso de crossdocking. São aplicados para o retalho, onde o 
número de ordens é geralmente constantes em cada dia. 
Na tabela 4 são apresentadas as vantagens e desvantagens put-to-light 




Tabela 4. Vantagens e desvantagens do Put-to-light 
Put-to-light 
Vantagens Desvantagens 
Facilita distribuição de agrupamento 
de ordens. 
Instalação independente do número 
de prateleiras. 
Apresenta custo mais baixo do que 
pick-to-light. 
Sistema fixo, apresenta algumas 
dificuldades para mudanças. 
 
2.3.5 Pick by Vision 
Uma das mais recentes tecnologias a serem introduzidas para guiar os 
operários é o picking assistido por uns óculos para indicar a localização dos 
SKUs (figura 11). Os óculos são equipados com uns displays que exibem 
informação virtual como símbolos e setas que desta forma são exibidas no 
campo visual do operário (Reif e Günthner, 2009). 
 
 
Figura 11. Equipamento Kisoft® pick-by-vision da Knapp AG® 
 
Também podem ser equipadas com dispositivos que permitem a leitura 
de códigos de barras na parte frontal, identificando e confirmando desta forma 
o código do item.  
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Na tabela 5 são apresentadas as vantagens e desvantagens pick by 
vision segundo Reif e Günthner (2009) e Schwerdtfeger et al. (2009). 
 
Tabela 5. Vantagens e desvantagens do Pick by vision 
Pick by vision 
Vantagens Desvantagens 
Permite trabalhar com mãos livres 
Facilita a identificação dos itens com 
os leitores incorporados. 
Fácil integração com outras 
tecnologias. 
Elevado custo perante outras 
tecnologias. 
O sistema ainda precisa de mais 
testes para comprovar a aplicabilidade 
em diferentes situações. 
 
Na opinião de Reif e Günthner (2009), contrastando o pick-by-vison com 
outras tecnologias como o pick-by-light ou voice picking, o sistema de recolha 
com óculos para picking é considerando de maior precisão e maior 
adaptabilidade para a utilização dos operários. De qualquer forma, todos estes 
sistemas possuem a caraterística de permitirem aos operários trabalhar com as 
mãos livres. 
 
2.3.6 Resumo comparativo das tecnologias de preparação de 
pedidos 
Na tabela 7 temos um resumo comparativo das tecnologias para picking 
segundo os dados obtidos da revisão bibliográfica e características indicadas 
pelos fornecedores. 
 








 √ √ √ √ 
Instalação fixa 
  √ √  
Portável 
√ √   √ 
Localização itens 
√ √ √ √ √ 
Interferências 
√ √    
Menos taxa de 
erros 
 √   √ 
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Os aspetos mais importantes desta comparação são: 
 A portabilidade de alguns equipamentos: RF scanning, voice 
picking e o pick by vision. 
 A possibilidade de mãos livres: voice picking, pick-to-light, put-to-
light e pick by vision. 
 Os equipamentos que possibilitam a localização dos itens: voice 
picking, pick-to-light e pick by vision. 
 A possibilidade de interferências dos equipamentos portáteis em 
condições especiais é um aspeto a observar, mas pode ser 
ultrapassado. 
 
2.4 Características da preparação de pedidos segundo a tecnologia 
 
2.4.1 Preparação de pedidos num armazém convencional 
O processo de preparação de pedidos de um armazém convencional é 
apresentado na figura 12, o pedido do cliente é focalizado no sistema ERP e a 
informação é fornecida ao operário para a preparação dos pedidos, são 
indicadas as quantidades de cada item que serão retiradas da localização 
predeterminada. 
 
Figura 12. Sistema de preparação de pedidos em armazém convencional 
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Os itens são movimentados desde as prateleiras com a ajuda de algum 
equipamentos de movimentação de materiais (ex. empilhadores), e preparados 
seguindo alguns dos métodos descritos. 
Este sistema convencional tem associado um elevado nível de 
probabilidade de erros, pois o sistema recebe o feed back ao final de cada 
operação e durante a realização das mesmas podem ser cometidos erros por 
causa dos critérios dos operários. Também geram erros no inventário, 
danificações e perdas de produtos. 
 
2.4.2 Preparação de pedidos num armazém com utilização de 
tecnologias para picking 
Como temos apontado na atualidade os armazéns enfrentam requisitos 
cada vez maiores de agilidade e fiabilidade. Para conseguir estes objetivos, é 
integrado ao sistema convencional um sistema de WMS que serve de apoio ao 
ERP e permite gerir de forma mais eficiente as diferentes funções do armazém. 
Na figura 13 temos uma apresentação das diferentes interações que 
acontecem para a preparação de pedidos. O sistema ERP é encarregado do 
lançamento dos pedidos para o WMS, seguindo os critérios de eficiência 
estabelecidos. O WMS permite então distribuir as tarefas para cada 
componente do sistema de preparação para completar cada item do pedido. 
Os sistemas de preparação de pedido possuem uma grande variedade 
como temos apresentado no Capítulo de revisão bibliográfica, e são escolhidos 
segundo as caraterísticas e necessidades específicas de cada caso. Tal como 
é apresentado na Figura 13 podem funcionar mais de um sistema de 
preparação de pedidos dependendo do caso, a solução pode ser variada ou 
inclusivamente, uma combinação de vários métodos de picking e/ou tecnologia 
que levem a cabo a preparação dos pedidos para serem posteriormente 




Figura 13. Sistema de preparação de pedidos num armazém com tecnologia para 
preparação de pedidos 
 
Como foi apresentada na revisão bibliográfica, podem ser empleadas 
uma das estratégias para os sistemas de preparação: adequar o operário ao 
produto (picker-to-parts) ou adaptar o produto ao operário (parts-to-picker). 
Existe ainda a possibilidade de combinar estas duas estrategias (put system). 
 
2.5. Desenho de um sistema de preparação de pedidos 
As decisões relativas ao desenho de um sistema de picking envolvem 
diferentes níveis e são, portanto, de natureza muito complexa (Rouwerhort et 
al., 2000; Gu et al., 2010; etc.). Na revisão efetuada poucas foram as 
contribuições encontradas relativamente aos processos de tomada de decisão 
e à definição de metodologias de suporte à decisão. 
Baker e Canessa (2009) resumem uma série de premissas comuns no 
design de armazém: i) é conhecido que o design de um armazém é altamente 
complexo, ii) os autores abordam esta complexidade por meio de modelos que 
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descrevem aspetos passo a passo, iii) estas etapas são interligadas e um grau 
de repetição é necessário, e iv) pode não ser possivel identificar a solução 
ótima, tendo em conta a grande quantidade de possibilidades em cada etapa. 
O design de um sistema de preparação de pedidos, segundo Dallari et 
al. (2009) que é baseada na proposta de Yoon e Sharp (1996), é composto de 
4 etapas fundamentais: entrada (input), seleção, avaliação e detalhe final. Na 
figura 14 temos a apresentação da proposta para a metodologia. 
 
 
Figura 14. Etapas do desenho de um sistema de preparação de pedidos (baseado em 
Dallari et al., 2009). 
 
Etapa de início 
Para Yoon e Sharp (1996), a primeira etapa do design pode se definida 
em quatro subetapas: primeiro o esclarecimento de considerações de gestão, 
na qual são listadas as variáveis estratégicas (aspetos económicos, meio 
ambiente e requisitos de sistema), a segunda e terceira subetapas que são a 
colheita e análise de dados de transação, na qual são avaliados os dados 
referentes a produtos e ordens, para identificar o padrão e comportamento dos 
SKU. Esta subetapa permite tomar decisões de organização de inventário (ex., 
ABC) e a quarta subetapa consiste na especificação da estrutura do sistema de 
Início 
•Considerações de Gestão 
•Colheita e análise de dados 
•Especificações de sistemas de preparação de 
pedidos 
Seleção 
•Identificação de sistemas 
•Especificação de equipamentos 
•Dimensionamento de espaços 
Avaliação 
•Análise de subsistemas e estratégias: 
•reconciliação de subsistemas 
•avaliação e seleção 
•análisie de aspetos gerais do armazém 
Detalhe final 
•Avaliação do desenho de layout 
•Metodos de routing 
•Zoning 
•Políticas de armazenamento 
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preparação de pedidos. Serve para considerar as especificações em relação à 
estrutura física, área de picking, alturas, e os diferentes subsistemas 
requeridos; também como a especificação do fluxo de materiais entre os 
departamentos (produtos e ordens). 
 
Etapa de seleção 
A fase de seleção, segundo a proposta de Dallari et al. (2009) é apoiada 
por três subsistemas: identificação dos sistemas de preparação de pedidos, a 
especificação dos equipamentos e o design e avaliação das áreas principais. 
A identificação dos sistemas de preparação de pedidos consiste em 
fazer uma primeira avaliação do sistema mais adequado (ex., pick-to-box, 
picker-to-parts, completamente automatizado, zone picking, etc). Por exemplo, 
para pedidos de pequeno tamanho, o mais conveniente seria um sistema que 
segue o método de picking por artigo ou por pedido; entretanto, para pedidos 
de grande tamanho podem ser obtidas vantagens significativas com a 
estratégia de batch picking ou zone picking; quanto maiores forem as ordens, 
maior pode ser o ganho em produtividade. 
Na especificação de equipamentos, a seguir da identificação dos 
melhores grupos de sistemas possíveis, permite escolher os equipamentos, 
segundo os requisitos de manutenção de materiais como sistema de apoio. Por 
exemplo, se optarmos por um sistema picker-to-parts, e um subsistema pick-to-
order, a opção de um carrossel ou miniloads poderiam ser adequadas (Dallari 
et al., 2009). 
A seguir à seleção dos grupos de sistemas e equipamentos de 
preparação de pedidos possíveis, será necessário avaliar os requisitos de 
dimensão para os diferentes subsistemas. Por exemplo, avaliar a quantidade e 
localização das áreas de picking e seu dimensionamento, como também o 
desempenho esperado, por exemplo, tempo de resposta, ratios de picking e 
quantidade de pickers (Dallari et al., 2009). 
 
Etapa de avaliação 
A seguir às especificações dos subsistemas, temos uma etapa de 
desenvolvimento de reconciliação qualitativa e quantitativa (Yoon e Sharp, 
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1996). O desenvolvimento da análise é feito em cada subsistema e conduz 
desta forma a melhorar a definição de especificações e seleções. 
A lista de verificação abarca geralmente: custos, dimensionamento dos 
espaços, cálculos de saídas do sistema, fluxos entre os subsistemas, 
compatibilidade dos sistemas de movimentação de materiais entre os 
diferentes subsistemas e a disponibilidade de recursos em quantidade 
suficiente, verificar a correta localização dos produtos, correto funcionamento 
do fluxo de reposição após o stock ser enviado para o cliente, a consistência do 
sistema de preparação de pedidos em geral, compatibilidade entre 
equipamentos e tipos de produtos, entre outros (Yoon e Sharp, 1996). 
A avaliação e seleção são feitas com base em comparação após a 
reconciliação qualitativa. A reconciliação quantitativa visa a permitir realizar 
modificações dos subsistemas ou parte delas. 
Uma última análise de aspetos gerais do armazém é feita para uma 
seleção de eventuais alternativas resultantes da etapa anterior, com base em 
fatores como o custo, espaço, tempo de resposta e instalação etc. Podem ser 
aplicadas técnicas de pontuação de pesos que permita obter um ranking das 
alternativas com base nestes fatores (Yoon e Sharp, 1996). 
 
Etapa de detalhes finais 
A seguir à avaliação e seleção, temos um resumo das características de 
cada subsistema, tentando aperfeiçoar tanto quanto possivel o desempenho 
(Yoon e Sharp, 1996). Isto requer uma análise entre aspetos como: desenho de 
layout, políticas de routing, armazenagem e zonamento. Isto implica aprofundar 
os estudos que foram feitos de forma mais superficial na etapa anterior, o qual 
poderia eventualmente conduzir a uma necessidade de repetir alguma etapa do 
processo. 
 
O trabalho apresentado por Dallari et al. (2009) inclui ainda um estudo 
empírico, levado a cabo em Itália em cerca de 7 dezenas de armazéns, com o 
objetivo de analisar fatores que podem condicionar a escolha da estratégia de 
preparação de encomendas, tendo chegado a algumas conclusões 
interessantes. Para um número pequeno de itens (menor do que 1000) a 
abordagem pickers-to-parts é a mais utilizada. A estratégia parts-to-picker tem 
40 
maior incidência em casos de grandes números de itens (mais do que 1000) e 
número bastante pequeno de linhas de encomenda por dia. Uma estratégia de 
put system é aplicada quando ambos, o número de itens e linhas de 
encomenda são elevados (mais de 1000 linhas de encomenda por dia). Os 
sistemas pickers-to-part e parts-to-picker são usados tanto para ordens 
menores ou maiores a 0,5 m3 de volume, entanto que o sistema pick-to-box é 
utilizado apenas para ordens menores a 0,5 m3. 
 O estudo conclui ainda que os fatores chave para a seleção da 
estratégia de picking são: o número de linhas de encomenda processadas 
diariamente, o número de artigos e a dimensão média de cada encomenda. 
O estudo não incluiu a análise relativa às tecnologias de picking. 
 
2.6 Fatores chave na adoção de tecnologias de preparação de pedidos 
Naturalmente a decisão de adotar uma nova tecnologia para o processo 
de preparação de pedidos tem de obedecer a uma tomada de decisão que 
tenha em consideração o funcionamento atual do processo e a projeção futura 
das necessidades.  
O proceso de decisão do design, envolvendo as diferentes etapas, 
também envolve diferentes níveis hierárquicos (Rouwenhorst et al., 2000). 
Estes autores consideram que as decisões nos diferentes níveis são tomadas 
em sequência, sendo ao mesmo tempo interligadas umas com outras. 
 
Richards (2011) salienta que tem de se procurar que o processo 
funcione da forma mais eficiente possível sem o uso de tecnologia, apenas 
depois disto é recomendável analisar a adoção de tecnologia que vai permitir 
melhorar ainda mais a performance da operação, sincronizando e eliminando 
etapas desnecessárias.  
Na figura 15 temos um resumo dos objetivos perseguidos pela gestão de 
armazéns face aos desafios que enfrentam. Segundo Richards (2011) estes 
objetivos são os condicionantes da tomada de decisão estratégica da Gestão 





Figura 15. Desafios atuais da Gestão de armazém e preparação de pedidos (baseado 
de Richards, 2011). 
 
Richards (2011) sugere fatores estratégicos para a tomada de decisão 
sobre o sistema de preparação de pedidos a adotar (incluído os 
equipamentos): 
 O retorno de investimento (ROI) e períodos de recuperação, muito 
importante quanto maior for o investimento realizado. Sugere pelo 
menos três anos ou menos como período de retorno. 
 A estratégia a longo prazo da companhia, que será fundamental na 
decisão do investimento. Tem de ser analisadas futuros planos de 
mudanças na localização, canal de distribuição, e tipos de produtos a 
serem geridos. Podería resultar difícil uma posterior mudança de 
localização de alguns dos equipamentos. 
 Aspetos ambientais, de forma a avaliar o sistema mais adequado para o 
ambiente e cumprimento de normas de segurança. 
 Picos de alta rotação por temporada, períodos de alta rotação não 
podem ser utilizados como indicadores de necessidade de alto 
investimento em automatização. Um alto investimento por este fator 
pode gerar equipamentos sem utilização suficiente durante o resto do 
ano. 
 Disponibilidade de mão-de-obra, a disponibilidade de uma grande e 
estável força laboral altamente especializada, permite a flexibilidade das 









operações e poupanças em investimentos, melhorando o fluxo de caixa 
de forma significativa. 
 
Quanto às variáveis de decisão que têm de ser consideradas no 
processo de seleção para adoção tecnológica, um exemplo é o sugerido por 
Verbo Navas (2011). Neste caso é caracterizado em quatro grupos principais: 
 Características do produto, temos de analisar aqui qual a tipologia de 
produto, qual o volume em dimensão ou peso, se há uniformidade no 
tamanho e forma, qual a forma de armazenagem (paletes, caixas, etc.). 
As características físicas condicionam a forma de manutenção do 
produto assim como os sistemas de manutenção e equipamentos, sejam 
eles fixos ou móveis. 
 Estrutura dos pedidos, dados históricos de pedidos, linhas de item de 
entrega urgente, rotação de inventário. Permite definir os grupos de 
trabalho, dimensionamento de zonas, equipas de manutenção, etc. 
 Área de picking, condicionado pela área de armazenagem e o método 
de armazenagem (ABC, por volume, etc.); isto determina a localização 
dos produtos dentro do armazém, necessidades de deslocamento para 
picking, tempo de resposta. 
 Lead time dos pedidos, fundamental identificar a carga do trabalho, que 
permite definir os horários de preparação de pedidos e o 
dimensionamento dos recursos. Outro ponto importante é a frequência 
dos pedidos durante o dia. 
 Tipos de picking, o qual engloba tanto a metodologia quanto a tecnologia 
disponível a ser implementada. Neste grupo de decisão temos a adoção 
de um dos possíveis enfoques: picker to parts ou parts to picker, sendo 
ainda possivel a combinação das duas. 
 
Por último, temos os fatores de seleção da tecnologia. Podem ser 
considerados como fatores críticos de seleção (segundo uma proposta de 
Maggie et al., 2001 mencionado em Zapata, 2011): 
 Custo das tecnologias, não apenas o valor de compra, mas também o 
custo de operação, manutenção, custo de suporte técnico. 
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 Aspetos técnicos, que incluem a capacidade de atualização, os 
desenvolvimentos futuros, a conformidade com standards tecnológicos, 
a adaptabilidade com sistemas existentes, a capacidade para 
funcionamento em rede e com outros sistemas ou equipamentos, a 
fiabilidade, a disponibilidade e o nível de serviço. 
 Aspetos do fabricante/fornecedor, na qual é fundamental avaliarmos o 
tempo de resposta, segurança, acessibilidade, reputação, suporte 
técnico, entre outros. 
 
As ferramentas de apoio para cada nível são variadas, não existindo 
uma única para cada situação. Desta forma dependerá do bom senso e 
experiência dos responsáveis da tomada de decisão. 
Baker e Canessa (2009) apresentam um resumo das ferramentas de 
apoio utilizadas para as diferentes fases segundo as companhias de design de 
armazéns, das quais, para os objetivos do presente trabalho, pode-se destacar: 
na seleção de procedimentos e métodos, são utilizadas técnicas como: 
checklists, zoneamento, métodos gráficos de avaliação de nível tecnológico e 
estratégia de picking, biblioteca de conceitos, procedimentos de trabalho 
padrão e modelos de folhas de cálculo informais. 
Na decisão de tipos e características de equipamentos, tem vindo a ser 
utilizadas: modelos de folhas de cálculo formais e informais, árvores de 
decisão, matriz de atributos de equipamentos, biblioteca de conceitos, 
ferramentas personalizadas do fornecedor, modelos SCOR e análise de fatores 
(Baker e Canessa, 2009). 
Também existem algumas referências sobre estudos relacionados sobre 
modelos de decisão para as diferentes etapas do design de um armazém. 
 Para a seleção de procedimentos e métodos, os estudos de Gray et al. 
(1992) para melhoria do procedimento de picking através de zonamento e 
agrupamento de ordens (também apresentado em Rushton et al., 2006 e Lin e 
Lu, 1999), assim como modelos hierárquicos como o estudo de Strack e 
Pochet (2010). Outra referência importante constitui Gu et al. (2007) que 
apresenta um resumo de diferentes publicações sobre métodos heurísticos que 
cobrem diferentes situações num armazém. 
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Para a decisão sobre tipos e características de equipamentos, Baker e 
Canessa (2009) salientam que geralmente são utilizados os modelos em folhas 
de cálculo e as árvores de decisão (também proposto por Rushton et al., 2006). 
Além destas duas técnicas, vários autores (Ashayeri e Gelders, 1985; Baker e 
Canessa, 2009; Gray et al., 1992; Rouwerhorst et al., 2000, etc.) propõem 
modelos heurísticos, analíticos e de simulação. 
Outra ferramenta altamente difundida para avaliação tecnológica é o 
processo de análise hierárquico ou AHP (Analytic hierarchy process), que pode 
incorporar tanto variáveis qualitativas e quantitativas e tem sido utilizado em 
diversos campos: investimentos, marketing, projetos, avaliação e seleção de 
tecnologia e, de forma recente, a resolução de conflitos (Saaty, 2005). 
 
Em conclusão, o processo de desenho de um sistema de preparação de 
pedidos, seja este, para um armazém novo ou reestruturado, envolve uma 
série de etapas que são interligadas e que evidenciam a complexidade do 
problema, uma vez que cada etapa pode apresentar uma serie de soluções 
possíveis, o que faz que, eventualmente, seja difícil identificar a solução ótima 
para uma situação em particular.  
A adoção de uma nova tecnologia de preparação de pedidos envolve 
uma série de questões chave, as estratégicas, relacionadas com as 
caraterísticas e projeções do negócio, as táticas, relacionadas com as 
caraterísticas de operação do armazém e por último as operacionais, que 
envolvem os aspetos técnicos dos equipamentos a serem considerados para a 
seleção final. 
As ferramentas de apoio para cada etapa são variadas, sendo a 
utilização de uma ou outra dependente dos critérios, preferências e 
experiências dos tomadores de decisão. Neste sentido, existem técnicas que 
são mais difundidas e estudadas que outras e que são aplicáveis na maior 
parte das situações.   
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Neste capítulo apresentamos uma proposta de modelo conceptual para 
análise e seleção de tecnologias de preparação de pedidos, que visa identificar 
os fatores chave do processo de tomada de decisão. É apresentado ainda um 
resumo dos critérios de decisão a serem considerados para a tomada de 
decisão sobre análise e seleção de tecnologias de preparação de pedidos. As 
principais contribuições para a elaboração deste capítulo foram obtidas através 
da revisão crítica da literatura e de um contacto estabelecido com uma 
empresa fornecedora de tecnologias de picking, que se disponibilizou a validar 
as propostas aqui apresentadas (ver capítulo seguinte). Algumas das 
sugestões obtidas a partir da empresa, foram já incorporadas nos modelos aqui 
apresentados. 
 
O mapa conceptual, como técnica de apresentação gráfica do 
conhecimento, é uma rede de conceitos que apresenta enlaces e relações 
entre eles. É uma estrutura esquemática para representar um conjunto de 
conceitos imersos numa rede de proposições, sendo então, segundo Tavares 
(2007) considerado como um estruturador do conhecimento, na medida em que 
permite organizar o conhecimento sobre determinado assunto numa estrutura 
cognitiva que permite visualizar e analisar a profundidade e extensão. 
Desta forma o mapa concetual facilita a compreensão, esquematizando 
os conceitos e interações em imagens, e partilhando os significados através da 
representação visual do autor. 
Neste contexto, será necessário avaliar as interações que acontecem 
num armazém em relação à preparação de pedidos, quer num armazém 
convencional, sem nenhuma adaptação tecnológica, quer num armazém 
moderno que dispõe de um sistema WMS.  
Outro aspeto que é de fundamental importância é identificar quais são as 
variáveis que intervêm num processo de decisão para o design de um sistema 
de preparação de pedidos. Isto é, se olharmos para a função de picking, quais 
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seriam as principais condicionantes para a seleção da tecnologia a ser utilizada 
no processo. 
A análise permitirá propor o modelo concetual para a tomada de 
decisões tecnológicas que permitam melhorar a produtividade e fiabilidade do 
sistema de preparação de pedidos. Uma vez que não foi identificada 
bibliografia específica sobre o processo de tomada de decisão sobre a adoção 
de tecnologias de preparação de pedidos, a construção do modelo será feita a 
partir das caraterizações apresentadas no capítulo de revisão bibliográfica e as 
considerações de alguns fornecedores de tecnologia presentes no mercado.  
 
3.2 Modelo conceptual 
Como sublinhamos na revisão da literatura, e em concordância com 
Dallari et al. (2009), Richards (2011), Yoon e Sharp (1996) podemos 
argumentar que o problema de análise e seleção de tecnologia para 
preparação de pedidos é um problema complexo, pois abarcam uma serie de 
critérios a serem tidos em conta, e não apenas os critérios técnicos. 
De facto, a seleção de tecnologias de preparação de pedidos não pode 
ser dissociada de um problema mais abrangente que é o do projeto de 
armazéns (novo ou existente). Este problema cuja alta complexidade tem vindo 
já a ser evidenciada por alguns autores (Baker e Canessa, 2009; Geraldes, 
2009; Gu et al., 2010; etc.), é normalmente abordado por um conjunto de 
etapas onde os vários problemas vão sendo resolvidos etapa a etapa, com 
recurso a abordagens iterativas (definição de requisitos, definição e 
dimensionamento de áreas funcionais, layout dos produtos, equipamentos, 
processo de picking, etc.). Contudo, o estudo aqui apresentado irá focar-se 
principalmente nos fatores que serão críticos na seleção de uma tecnologia de 
suporte à atividade de picking.  
 
Uma primeira questão fundamental neste processo passa por entender 
quais as razões de natureza estratégica/tática que impeleam a empresa a 
procurar uma nova abordagem para o seu processo de picking (revisão do 
processo de distribuição, aumento da procura, baixo nível de serviço, baixa 
eficiência, etc.) e quais os objetivos a atingir: reduzir custos de operação; 
melhorar serviço, aumentar precisão, melhorar a produtividade, etc. 
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Paralelamente, a identificação dos constrangimentos existentes, quer 
sejam de natureza financeira, quer sejam em termos de recursos (espaço, 


































- Situação atual (Nível de 
serviço, custos). 
 - Características da procura 
(estrutura  e frequência  dos 
pedidos, tendência, 
sazonalidade) 
- Caraterísticas dos produtos 
armazenados (peso, volume, 
empilhabilidade, formatos 
unidades carga (unit load ) 
etc.) 
- Modelo de codificação de 
produtos 
- Níveis de inventário, 
rotação, stock segurança. 
- Lead time   
- Dimensão e layout do 
armazém 
- Maturidade tecnológica 
SI/TI (WMS?) 


















Estratégico: Reengenharia de processos? 
Nova tecnologia (total ou parcial) 
automatização? Outsourcing processo? 
 
Tático: Redefinição de áreas funcionais?  
Fluxos? Redefinição de Layout? 
Equipamentos? Método de picking? 
Operacional: Tipologia de equipamento 
Quais são as especificações técnicas? 
Quantos equipamentos?  
Aspetos económicos: 
Recuperação do investimento, Custos 
operacionais, custos fixos, custo de manutenção, 
etc. 
Aspetos sociais: 
Segurança do trabalhador, Motivação das 
equipes, capacitação, etc. 
Aspetos ambientais: 
Consumo energético, Ruído, Redução de uso de papel, 
etc. 
Dados 
Caraterísticas das tecnologias 
(tipo, capacidade, características 
técnicas, autonomia, etc.) 
Nível flexibilidade 
Custos das tecnologias 
Existência  Suporte técnico 
Objetivos 
Maior eficiência Maior produtividade? 
























outras empresas no 
mercado e boas 
praticas do setor. 
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Para a compreensão do processo de decisão foi analisado o modelo 
(Figura 16) que envolve os diferentes níveis de decisão da empresa e os 
fatores apresentados na revisão de literatura. 
No nível estratégico a decisão tem relação com o cumprimento dos 
objetivos do negócio e qual a melhor maneira de os atingir: melhorar o 
processo existente e/ou adotar uma solução que incorpore tecnologias que 
permitirão atingir estes objetivos. Os dados de entrada são os relacionados 
com a situação atual da empresa, do seu processo produtivo das 
características de operação (a estrutura dos pedidos, o tipo de produtos que 
são geridos na preparação de encomendas, as diferentes unidades de carga 
processadas (unit load) o lead time comprometido para as entregas e uma 
avaliação da estratégia de picking vigente) do atual nível da produtividade, 
níveis atuais de erros que a empresa quer reduzir, os custos associados às 
estratégias atuais e os valores esperados com a implementação tecnológica. 
As decisões a nível tático estão relacionadas com a operação do 
armazém, a definição das áreas funcionais, fluxos de produtos, layouts, 
metodologias de picking, entre outras. 
Por último, para o nível mais operacional, relacionado com a atividade 
de picking, terão que ser consideradas as caraterísticas especificas das 
tecnologias a selecionar, as especificações técnicas, a quantidade de 
equipamentos requeridos (no caso dos portáteis), o custo individual de compra 
dos equipamentos e as garantias da marca e suporte técnico. 
Os diferentes níveis de decisão são ainda apoiados pela medição de 
desempenho das tecnologias de preparação de pedidos, nas várias dimensões: 
aspetos económicos, sociais e ambientais. Os aspetos económicos referentes 
aos custos e à recuperação do investimento; os aspetos sociais, envolvendo a 
segurança e motivação das equipas de trabalho, requisitos de formação; e 
ainda os aspetos ambientais, sobre o nível de consumo de energia e a 
diminuição de impactos negativos (consumo papel, ruído, etc.). 
 
A sequência de etapas que este processo envolve está resumida na 
figura 17 (baseado no modelo de Dallari et al. (2009) para sistemas de 
preparação de pedidos em geral, apresentado na revisão bibliográfica e 
resumido na figura 14). 
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Para o melhor entendimento do modelo, as etapas são identificadas a 
cores, sendo que a etapa de início ou planificação inicial, corresponde à cor 
verde, a etapa de seleção à cor celeste, a etapa de implementação e avaliação 
à cor castanha e com a cor amarela a etapa de detalhes finais. 
O processo inicia com a identificação da necessidade de melhorias na 
preparação de pedidos, isto pode ser uma consequência de uma avaliação 
interna ou uma força externa, como a competitividade do mercado. A 
necessidade de investimento também pode responder a uma ampliação do 
mercado para a empresa. 
A seguir à decisão inicial e, em norma, com recurso a consultores 
externos, é necessário fazer um primeiro levantamento de dados sobre o 
funcionamento do armazém face à gestão de inventários e preparação de 
pedidos, para obter os indicadores necessários para a avaliação de uma 
primeira série de opções de melhorias a serem implementadas. Os 
fornecedores de tecnologias de picking são importantes para a apresentação 
das primeiras opções tecnológicas. 
Uma vez formada uma equipa de trabalho, são feitos os primeiros 
levantamentos do sistema de gestão de inventários, medição dos primeiros 
indicadores e das necessidades do armazém. Nesta primeira etapa também 
são avaliadas as políticas de preparação de pedidos, o layout do armazém e os 
métodos de preparação atuais. Com o estudo de opções de melhoria destes 
aspetos podem ser obtidas importantes vantagens melhorando as técnicas 
utilizadas. Um importante input nesta etapa constitui o levantamento das 
práticas do setor como as experiencias de empresas do ramo. 
A seguir à primeira avaliação, proceder-se-á a uma revisão dos métodos 
de preparação (picker-to parts ou parts-to-picker) os quais são revalidados, 
podendo nesta etapa optar-se por uma mudança do método ou combinação 
dos sistemas (zoning, pick to box, etc.). Desta forma a opção parts-to-picker 
leva a outras opções logísticas, como o carrossel, miniloads, etc., não sendo 
esta escolha o final do processo, pois as tecnologias de picking estudadas 
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Figura 17. Processo para análise e seleção de tecnologias de preparação de pedidos 
 
Uma vez feita a revalidação do método de preparação, das políticas e a 
medição dos primeiros indicadores, existe um panorama sobre as tecnologias 
propostas para serem adaptadas ao caso específico. Aspetos fundamentais 
desta etapa serão: uma previsão do nível de investimento, os requisitos de 
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gestão de inventários, e as diferentes vantagens e desvantagens que cada 
uma das tecnologias oferece ao sistema. É de importância esgotar as opções 
de melhoria nas estratégias de preparação antes de recorrer a investimentos 
em equipamentos ou infraestrutura, como já referido anteriormente. 
A pré-seleção de tecnologias passa, então, pelo processo de avaliação 
mais detalhada na qual são fundamentais três aspetos: - os critérios de seleção 
que são definidos para o caso; - a técnica de pontuação para a seleção, 
qualitativa ou quantitativa; - assim como a exploração das soluções 
tecnológicas aplicadas por empresas do mesmo ramo. Isto pode ser feito 
através de soluções específicas propostas por uma empresa fornecedora de 
tecnologias de preparação de pedidos. 
Todo o processo de levantamento e avaliação das tecnologias permite, 
então, a seleção e implementação da opção considerada como a mais 
adequada, em função dos critérios de seleção definidos para o caso. A seleção 
como temos indicado, poderá ser a favor de uma das tecnologias disponíveis, 
ou uma combinação, seja de várias tecnologias ou equipamentos logísticos, 
como ser os carrossels ou miniloads, combinados com o voice picking etc. 
A implementação da nova tecnologia que serve de apoio ao sistema de 
preparação de pedidos implica três componentes; i) a tecnologia a 
implementar, ii) o processo de preparação que foi readaptado segundo as 
características e necessidades da implementação tecnológica, e por ultimo, iii) 
o utilizador das tecnologias que é o picker ou operário encarregado da 
preparação de pedidos. 
Das três componentes envolvidas na implementação, é de muita 
importância a capacidade da força laboral para que as melhorias sejam 
verdadeiramente atingidas. Como foi referido na revisão bibliográfica, as 
tecnologias requerem pouco tempo para a aprendizagem de uso, mas é 
preciso garantir o correto uso das mesmas através de uma adequada 
formação. 
O processo de implementação é acompanhado de uma avaliação, 
envolvendo os três componentes. Avaliar a performance da tecnologia 
implementada, o processo de preparação e a adaptação da mão-de-obra às 
novas condições de operação. 
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O modelo proposto tem uma natureza dinâmica, podendo obter um 
retorno em qualquer um das etapas. Isto devido a que uma decisão a favor de 
uma dada tecnologia envolve necessariamente a revisão das estratégias 
metodológicas, assim como das políticas de preparação, alterando muitas 
vezes alguns processos e com isso, permitindo atingir benefícios que poderiam 
não ter sido contemplados anteriormente. 
 
3.3 Abordagens empíricas do modelo 
O modelo para processo de decisão proposto no item anterior 
corresponde a uma adaptação das propostas encontradas na literatura, com 
observações ou sugestões com base em experiências do responsável na 
empresa fornecedora de tecnologia que foi contatada (Zetes Burótica) para 
contrastar com o processo que é seguido pela empresa. 
De acordo com a informação obtida da empresa foi possível validar o 
modelo conceptual e o diagrama do processo de decisão, tendo sido 
introduzidas algumas alterações ao modelo original para acomodar a visão e 
perspetiva de profissionais que têm largos anos de experiência. Em particular 
foram incorporadas as seguintes contribuições: 
- Necessidade de retorno de decisão, nos vários níveis; embora já 
tivesse sido identificada a natureza iterativa do processo, essa ideia foi 
reforçada, traduzindo a necessidade de ajustar processos e tecnologias; 
- O fator “experiências de outras empresas no ramo” como sendo o input 
muito relevante na fase inicial do processo já que “as boas práticas do sector” 
tem um peso muito grande na decisão; 
- A rastreabilidade na escolha das tecnologias: A rastreabilidade é um 
fator crítico para muitas empresas e vai condicionar a escolha da tecnologia 
(eventualmente obrigar a associar duas tecnologias para garantir a 
rastreabilidade ao lote e/ou, por exemplo à data de validade). A complexidade 
advém da necessidade de conjugar e integrar o sistema de picking com o 
sistema de codificação dos produtos (referência/lote/data de validade, etc.). 
 
Da consulta efetuada podemos apontar que as empresas, em geral, não 
utilizam um modelo pré-definido, mas seguem um processo que abarca: 
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 O estabelecimento de objetivos da empresa, definição de 
necessidades, etc. 
 Realização de uma pesquisa no mercado, através da observação 
de práticas no mercado e sugestões de fornecedores. 
 Caso as soluções propostas vão ao encontro das suas 
necessidades, é feita a implementação. 
 Vários critérios estão sempre presentes, embora não seja 
formalmente atribuído um peso a cada critério, nem haja 
necessidade de recorrer a método formal de avaliação. 
 Quando a decisão envolve opções de estratégias diferentes, o 
processo demora bastante, são realizados vários contatos com a 
empresa fornecedora, até haver uma decisão final. 
 Quando existe dificuldade para demonstrar os benefícios de uma 
dada tecnologia, são acertadas provas piloto para uma melhor 
demonstração dos benefícios e justificação do investimento. 
 
Finalmente, os vários fatores de decisão (custo/velocidade/precisão/etc.) 
estão sempre presentes, e existe certa dificuldade na precisão no cálculo dos 
resultados sobre os benefícios que uma tecnologia pode trazer para a 
empresa. Esta dificuldade, muitas vezes, constitui uma barreira para a 
mudança de paradigmas por parte das empresas na adoção das tecnologias, 
levando-as muitas vezes a optarem por soluções mais tradicionais e menos 
inovadoras. 
 
Tabela 7. Resumo comparativo de tecnologias de picking facilitadas pela 
empresa fornecedora de tecnologia 
 Paper List RF scanning Pick-to-light Voice picking 
Velocidade 
√ X √√ √√ 
Acurácia 
X √ √ √√ 
Flexibilidade 
X √ X X  √√ 
Comunicação 
em tempo real 
X √√ √√ √√ 
Interferências 
X X √ √√ 
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Na tabela 7 temos o resumo comparativo das principais soluções 
tecnológicas para preparação de pedidos que são oferecidas pela empresa, de 
acordo com os critérios mais utilizados na prática. Neste sentido, podemos 
apontar que o voice picking tem as melhores características segundo os fatores 
comparados. O pick-to-light, também oferece características semelhantes, 
sendo a sua falta de flexibilidade um fator a ter em conta. 
 
 
3.4 Sínteses dos critérios de decisão para avaliação e seleção de 
tecnologias de preparação de pedidos 
A partir das variáveis de decisão apresentadas na revisão bibliográfica e 
das contribuições obtidas através de uma empresa no sector, podemos então 
obter os critérios que servirão para a tomada de decisão. As variáveis podem 
ser agrupadas segundo o nível que correspondem, como de decisão 
estratégica, um nível tático segundo as características de operação do 
armazém e os requisitos técnicos para adquisição da tecnologia. 
Na tabela 8 temos um resumo com os critérios de decisão para cada 
nível. Estes critérios poderão ser selecionados e avaliados segundo as 
variadas técnicas de apoio para a tomada de decisão como foi apresentado na 
revisão de literatura. Estas técnicas podem ser qualitativas o quantitativas ou 















Tabela 8. Resumo de variáveis e critérios de decisão para avaliação e seleção 
de tecnologias 
Nível Variáveis Critérios de decisão 
Avaliação 
Estratégica 
Retorno do investimento Período de recuperação do investimento 
Estratégia ao longo prazo 
Planos de relocalização 
Canal de distribuição 
Tipos de produtos 
Requisitos sazonais Identificação períodos de rotação 
Disponibilidade de mão-de-obra 
Disponibilidade de mão-de-obra qualificada 




Caraterísticas de produto 
Dimensões 
Tipo de produto 
Tipo de armazenamento (paletes, caixas, etc.). 
Requisitos de armazenagem 
Requisitos de rastreabilidade e identificação 
Estrutura dos pedidos 
Históricos de pedidos 
Linhas prioritárias 
Rotação de inventário 
Área de picking 
Área de preparação 
Deslocação dos operários 
Tempo de resposta 
Lead time dos pedidos 
Labor time 
Frequência de pedidos 








Custos das tecnologias 
Valor de compra 
Custo de operação 
Custo de manutenção 
Custo de suporte técnico 
Aspetos técnicos 
Adaptabilidade com sistemas existentes 
Capacidade para funcionamento em rede 
Fiabilidade 
Rastreabilidade e identificação do produto 
Nível de serviço 
Nível de capacitação de mão-de-obra requerido 
Número de operários requeridos. 














4. ANÁLISE DE ESTUDO DE CASOS 
Para obter uma maior compreensão da importância das tecnologias de 
preparação de pedidos e o seu processo de análise e implementação na 
gestão de inventários, foi contactada uma empresa fornecedora deste tipo de 
tecnologias, a empresa ZETES Burótica e foram analisados vários estudos de 
caso fornecidos pela mesma. 
A ZETES Burótica é líder na Europa na integração de sistemas e no 
fornecimento de soluções e serviços inovadores para cadeias de 
abastecimento,  identificação e mobilidade (Zetes, 2012). Desde 1984 a 
empresa vem oferecendo soluções tecnológicas inovadoras, iniciando com os 
leitores de códigos de barras e abarcando hoje em dia as tecnologias por voz, 
RFID, imagem, impressão e aplicação, smart cards e biometria, levando 
soluções para cadeias de abastecimento e identificação de pessoas. A 
empresa possui uma das sedes em Portugal, além da sua presença em 20 
países de Europa, Médio Oriente e Àfrica. 
 
Foram disponibilizados um conjunto de casos de estudo 
correspondentes a casos de implementação de soluções de picking pela 
própria empresa. O estudo de carater qualitativo envolveu a análise de trece 
casos, abarcando empresas de diferentes ramos, sendo seis delas do mercado 
local. 
As observações foram caraterizadas em cinco grupos: a empresa que 
adota a tecnologia de preparação de pedidos, a sua maturidade tecnológica, 
características do produto e o processo de preparação de pedidos, a 
classificação das soluções tecnológicas implementadas para o picking, e os 
resultados obtidos, na perspetiva da empresa.  
 
4.1. Características da empresa 
As empresas que adotam as tecnologias de preparação de pedidos 
apresentadas no trabalho são variadas, mas podemos ressaltar alguns aspetos 
comuns. 
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São empresas de grande dimensão, que utilizam centros de distribuição 
para uma cobertura nacional ou internacional. Portanto possuem uma grande 
área de armazenagem, com elevado número de itens a entregar. 
As áreas de operação são geralmente: 
 Retalho 
 Serviço de encomendas 
 Farmacêuticas 
 Centros de distribuição para empresas de produção e serviços 
 Serviço logístico 
 
Na figura 18 temos a distribuição, por áreas, dos casos observados, 
destaca-se a aplicação no setor de retalho, o qual tem a característica de gerir 
itens de pequena dimensão a partir de caixas ou contentores maiores; a seguir 
os centros de distribuição de setores como: cervejeiras, cereais e barras de 
cereais, etc. As indústrias farmacêuticas, embora possam ser incluídos no 
mesmo grupo dos centros de distribuição de indústrias, aparecem em destaque 
como um setor especial, sendo uma área específica de forte aplicação das 
tecnologias de preparação de pedidos. 
 
 















Em qualquer das áreas apresentadas existe uma forte dependência do 
serviço de distribuição e entrega dos produtos para o cliente com uma forte 
rotação de produtos e grande quantidade de pedidos a preparar. 
A implementação de tecnologias para a preparação de pedidos 
responde geralmente a uma necessidade de melhorias na eficiência de 
operação do armazém para enfrentar a alta competitividade do mercado em 
que atuam. 
 
4.2. Maturidade tecnológica 
As empresas descritas nos estudos de caso analisados possuem algum 
tipo de sistema de gestão de armazém, embora nalguns casos o picking tenha 
sido feito com listas de pedidos impressos, anteriores à implementação 
tecnológica. Desta forma existia a inconveniência da falta de informação 
atualizada, pois o sistema recebia o feed back apenas quando concluído o 
processo de preparação de cada ordem. 
Em outro grupo de empresas, pode-se observar que a implementação 
destas tecnologias para preparação de pedidos corresponde a um segundo 
passo dentro do investimento para a melhoria dos processos no armazém. 
Sendo a primeira etapa do investimento em estrutura ou sistema de informação 
como o WMS, a seguir, resulta necessário procurar mecanismos de melhoria 
no processo de preparação de pedidos, vista a importância sublinhada do 
picking dentro da gestão do armazém. 
Em resumo as tecnologias de preparação de pedidos são adotadas por 
empresas que possuem uma base de sistemas de gestão de armazéns que 
são integradas com estas ferramentas tecnológicas. 
 
4.3. Características do produto e processo 
 
Produto: 
Os pedidos a ser preparados nos armazéns correspondentes às áreas 
de operação descritas na seção 4.1. Em regra, envolvem itens de pequeno 
tamanho ou caixas unitárias, que precisam de uma classificação ou manuseio a 
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partir de paletes ou caixas maiores. No retalho, por exemplo, temos uma 
grande variedade de tamanho, peso e forma a considerar. 
Também temos o caso de produtos que são armazenados em câmaras 
frigoríficas ou precisam de temperatura controlada, como na área alimentar e 
farmacêutica. 
Em resumo, estamos perante situações de grande quantidade de itens a 
preparar, a partir de volumes maiores. 
 
Processo: 
O processo de preparação de pedidos, como temos referido, está 
diretamente relacionado com o tipo e volume de itens a ser gerido e pelos 
requisitos de volume de pedidos a satisfazer num determinado período de 
tempo. 
As empresas que recorrem à solução tecnológica para o picking são as 
que dependem da preparação de pedidos como um processo crítico para 
atingir os objetivos do negócio.  
Em geral, são reconhecidas necessidades de melhorias no processo de 
preparação, como um elevado nível de erros nas transações, demoras no 
tempo de resposta aos clientes, falta de sincronização na informação, etc. 
Por falta de dados não foi possível estabelecer uma ligação entre as 
características do produto ou processo e a solução tecnológica adotada. 
 
4.4. Classificação das soluções em tecnologia de picking segundo área de 
atuação 
Como é apontado no presente trabalho, as soluções tecnológicas 
dependem de uma série de aspetos que influenciam a tomada de decisão 
segundo cada caso específico. Na tabela 9 apresentamos um resumo segundo 
as soluções tecnológicas aplicadas em cada área caraterizada na seção 4.1. 
Os sistemas RF scanning e o voice picking apresentam uma maior 
flexibilidade entre as tecnologias comparadas, devido à portabilidade das 
mesmas, sendo possivel a aplicação em múltiplas situações. 
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Os sistemas pick-by-light e put-by-light são aplicados em geral no setor 
de retalho e nos centros de distribuição para a classificação de pedidos desde 
contentores de maior dimensão. 
Sendo considerado o pick-by-vision como uma tecnologia relativamente 
nova é de destacar que as primeiras aplicações encontram-se no setor do 
retalho, como uma opção tecnológica ao voice picking. 
Outro ponto a salientar é que a empresa fornecedora de tecnologia 
consultada é especializada em RF scanning e no voice picking, o qual 
influência na disponibilidade dos estudos de caso disponibilizados.  
 
Tabela 9. Resumo das soluções tecnológicas aplicadas nos estudos de 
casos analisados 
 RF scanning Voice picking Pick by light Put-to-light 
Pick-by-
Vision 
Retalho  2  2  
Serviço 
encomenda 
1     
Indústria 
Farmacêutica 
 1    
Centro 
Distribuição 
3 2    
Serviço 
logístico 
 1    
 
 
4.5 Resultados reportados pelas empresas 
Após a implementação das tecnologias de preparação de pedidos, são 
sublinhados os resultados, que são principalmente referentes à redução ou 
otimização de custos e melhorias na eficiência da preparação de pedidos. Na 
Figura 19 temos um resumo dos principais resultados obtidos nos diferentes 
casos. 
Como principal resultado da implementação tecnológica são sublinhados 
dois aspetos: o aumento da produtividade e a redução de erros na transação. 
O primeiro é obtido principalmente pela diminuição do tempo para a procura 
dos itens e à melhoria na disponibilização da informação para a recolha e 
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preparação dos pedidos. A redução dos erros na transação acontece pela 
informação fornecida pelos equipamentos e o feed back em tempo real sobre 
as transações, evitando erros e facilitando correções imediatas. 
Outro ponto em destaque é a melhoria na rastreabilidade dos produtos e 
a maior confiança na informação disponível no sistema de gestão do armazém. 
Isto permite obter relatórios mais rápidos e atualizados do sistema e 
acompanhar o desenvolvimento das operações. 
 
 
Figura 19. Resumo dos resultados obtidos nos casos observados 
 
Também é importante o ganho na satisfação nas equipas de trabalho e a 
melhora na segurança nas operações. Os equipamentos ajudam o operário a 
focar a atenção na atividade a desenvolver e, com a diminuição nos erros, 
numa maior confiança para a realização das tarefas. 
Embora a diminuição de custos fosse referida sómente em 30% dos 
casos, temos de ter em conta que isto é em referência ao custo direto dos 
consumíveis utilizados com as listas de pedido impressas. Temos de 
considerar que a redução de custos de operação de picking engloba os 
diferentes resultados embora não seja mencionado explicitamente nos estudos 
de caso. 



















Resultados da implementação de tecnologias para 
preparação de pedidos 
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Além destes aspetos principais apresentados, os estudos de casos 
também permitem identificar outros resultados não menos importantes; um 
deles é a capacidade de gerir de forma mais eficiente os recursos, facilitando o 
planeamento de operações e equipas de trabalho. Outro ponto importante é a 
possibilidade de identificação de produtividade individuais e por equipas de 
trabalho. Por último, aspetos tais como melhorias na rapidez das entregas, 
melhorias na coordenação com os clientes, entre outros, são referidos em 
alguns dos casos. 
 
Desta forma, podemos argumentar que os estudos de casos analisados 
permitem obter uma visão mais ampla da aplicação de tecnologias de 
preparação de pedidos e a tendência da sua aplicação em diferentes setores. 
As tecnologias de preparação de pedidos têm uma difusão em diferentes tipos 
de armazéns, sendo o aumento da produtividade e a precisão das operações 













5. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
No estudo ora relatado, de natureza teórica e com algumas 
contribuições de carácter empírico, foi salientada a importância dos armazéns 
para a logística, sendo a gestão de fluxo de materiais a atividade que envolve a 
maior parte dos recursos nesses espaços, seja humana ou tecnológica.  
Neste capítulo, é apresentado um sumário dos principais aspetos 
abordados (de carater teórico e empírico) bem como as conclusões obtidas no 
estudo que deu origem ao presente trabalho. Para além disso, são 
apresentadas sugestões para um trabalho futuro. 
 
5.1. Teórica 
Dentro dos principais processos desenvolvidos nos armazéns, a 
preparação de pedidos, ou picking, é a mais crítica, visto que apresenta o 
maior custo e, ao mesmo tempo, uma incidência direta sobre o cumprimento 
das entregas para os clientes. 
Foram discutidas as diferentes estratégias para o picking: a organização 
do processo face às políticas aplicadas; as diferentes metodologias; as 
tecnologias de suporte para o cumprimento dos objetivos relacionados à 
redução de custos, melhoria no nível de serviços, aumento da produtividade e 
a precisão do picking. 
As estratégias para o picking procuram em geral a redução da 
deslocação do operário para a procura dos itens a serem recolhidos, seja pela 
organização ou aplicação das diferentes metodologias ou por meios de 
equipamentos portáteis e fixos que servem de apoio aos operários. 
Para a análise das tecnologias de preparação de pedidos, optou-se 
pelas tecnologias para a estratégia de picker-to-parts, visto que a mesma é 
aplicada na maior parte dos armazéns. Desta forma não foram considerados as 
opções tecnológicas para as outras metodologias mencionadas: parts-to-picker 
e os armazéns automáticos ou com robôs. 
A caracterização e comparação das tecnologias entre si, segundo as 
suas vantagens e desvantagens identificadas na literatura consultada, permitiu-
nos ressaltar alguns dos aspetos mais importantes para a seleção: a 
portabilidade, menor taxa de erros, flexibilidade (mãos livres), estas 
características são ponderadas segundo cada caso específico.  
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Os armazéns, diferenciados segundo o nível de tecnologia para a 
preparação de pedidos, podem ser organizados em dois grupos: 1- que não 
utilizam um sistema de WMS integrada com umas das tecnologias de 
preparação de pedidos; 2- que utilizam estes sistemas integrados. No primeiro 
grupo, o fluxo de informação é vertical para o processo, obtendo-se um feed 
back ao final. Já no segundo grupo, ocorre uma comunicação em tempo real 
com o WMS, permitindo correções com o sistema e limitando os erros por 
causa das decisões individuais dos operários, por vezes inapropriadas.  
Concordando com os autores consultados, é possível a afirmação de 
que obter melhorias no processo de picking não é um problema fácil, pois 
envolve uma série de aspetos a serem considerados para a tomada de 
decisões, que envolvem os principais níveis hierárquicos. Em primeiro lugar, o 
nível estratégico para a justificação de uma necessidade de melhora. 
Seguidamente, um nível de análise tático relacionada com as características do 
armazém. Por último, a seleção final da tecnologia.  
O processo de avaliação e seleção de tecnologias de preparação de 
pedidos, segue as principais etapas do design de um sistema de preparação de 
pedidos. As decisões neste sentido não são independentes, mas, sim, 
integradas com as estratégias de organização e metodologias do processo de 
picking. Portanto, o investimento numa tecnologia envolve um redesign do 
sistema de preparação de pedidos para obter os maiores benefícios da 
implementação. Neste sentido foi identificada a pouca bibliografia existente 
sobre o processo de tomada de decisão para a seleção de tecnologias para 
preparação de pedidos. 
 
5.2. Contribuição Empírica 
Da análise dos estudos de caso, é possível concluir que as empresas 
que implementam uma tecnologia para preparação de pedidos são, em geral, 
as que apresentam grande porte e que dependem da preparação de pedidos 
como um processo crítico para o cumprimento dos objetivos da companhia. As 
empresas que possuem uma certa maturidade tecnológica ou que aplicam 
essa tecnologia como uma etapa posterior a outro investimento nesta área. 
Durante o processo de decisão para a adoção de tecnologia de 
preparação de pedidos, o custo da implementação de novas tecnologias e a 
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dificuldade para a demostração de alguns dos benefícios tem constituído como 
barreira para algumas empresas no momento da decisão final. Perante as 
dificuldades para interpretar os benefícios de uma dada tecnologia, a simulação 
pode constituir como uma ferramenta de apoio importante. 
Entre os resultados obtidos pela implementação tecnologia, destacam-se 
o aumento da produtividade e a redução de erros nas transações como as 
principais. Outro ponto importante é a confiança da informação e a 
rastreabilidade dos produtos e processos, o ganho da confiança dos 
trabalhadores e a segurança dos mesmos. 
Uma das limitações do trabalho no aspeto empírico foi a falta de dados 
que impediram uma análise mais quantitativa que permitisse relacionar as 
tecnologias com algumas caraterísticas do processo e ou do produto. 
Por outro lado o facto de serem avaliados apenas os casos de aplicação 
de uma empresa fornecedora de tecnologia, embora esta seja uns dos líderes 
do setor, de alguma forma condicionou os resultados obtidos, no sentido de 




A partir da revisão crítica da literatura e das contribuições de natureza 
empírica foi possível definir um modelo conceptual que permite a 
sistematização do processo de tomada de decisão e a identificação dos 
factores críticos. A visão dos profissionais da área foi muito importante para 
colmatar algumas lacunas da bibliografia relativamente a este processo, 
nomeadamente os requisitos crescentes de rastreabilidade dos fluxos de 
materias e as suas implicações no desenho do sistema de picking e na 
selecção de tecnologia(s). 
 
Em conclusão, este estudo permitiu sistematizar as especificidades das 
diferentes tecnologias de suporte à atividade de picking, assim como, 
estabelecer um enquadramento para o processo de tomada de decisão das 
mesmas. 
A abrangência do estudo é limitada pelo que uma análise mais 
aprofundada do mesmo (envolvendo uma amostra de casos mais alargada e 
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5.4. Trabalho futuro 
É facto, o mundo atual tende à globalização. Portanto, não se pode 
contribuir para a promoção do desenvolvimento das empresas e para novos 
estudos sobre a logística baseando-se, apenas, nas experiências cotidianas 
dessas organizações. É preciso associar estudos empíricos às discussões 
teóricas presentes na literatura específica da área. 
Ao término do estudo ora relatado, entende-se que é necessária a 
realização de investigações que aproximem os aspetos teóricos acerca da 
temática abordada à dinâmica cotidiana das empresas de grande porte. Isto 
porque, de um lado, a teoria apresenta aspetos gerais, que podem ou não ser 
aplicáveis em determinadas realidades. Por outro lado, as especificidades de 
cada empresa requerem aproximações desses aspetos com as situações 
específicas. 
Assim, pretende-se dar continuidade ao presente estudo em nível de 
doutoramento, especificamente ao investigar a dinâmica de algumas empresas 
de grande porte no que se refere às tecnologias por elas utilizadas para a 
preparação de pedidos e como essas tecnologias são abordadas na literatura 
da área, aproveitando os dados já aqui revelados. Investigações futuras dentro 
da dinâmica cotidiana das empresas permitirão obter uma maior compreensão 
do processo de avaliação e seleção das tecnologias de preparação de pedidos.  
É importante ressaltar que pretende-se um estudo de natureza quali-
quantitativo, isto é, que permita obter dados descritivos e quantificáveis acerca 
da utilização das tecnologias por empresas de grande porte. 
Espera-se que os dados aqui revelados possam servir de base para 
fomentar estudos comparativos das diferentes tecnologias de informação que 
são utilizadas atualmente no mercado. Para obtenção de um panorama da 
situação atual, podendo avaliar a evolução face às necessidades de 
modernização das operações. Do mesmo modo, que possam ser aplicáveis em 
armazéns cujas realidades sejam semelhantes daquelas aqui apresentadas. 
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Do mesmo modo, para uma visão mais aproximada por parte das empresas no 
que diz respeito a conciliar suas práticas com as teorias, seja a nível nacional 
e/ou internacional. Podendo, por conseguinte, realizar reflexões que 
contribuam para tomada de decisões que favoreçam o melhor desempenho 
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